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Betreuer: Dr.-Ing. H.W. Schenke
Ziel dieser Diplomarbeit ist es, am Alfred-Wegener-Institut fu¨r Polar- und Mee-
resforschung das bestehende Verfahren zur Ermittlung der mittleren Wasserschallge-
schwindigkeit cmean zu verbessern. Dazu sollen zuna¨chst als Grundlage Ursache, Ein-
fluss und Korrektur der Refraktion bei Fa¨cherecholotmessungen kurz beschrieben wer-
den.
Aufbauend auf bereits bestehende Ansa¨tze soll als praktische Umsetzung die Er-
mittlung von cmean im Rahmen einer Ausgleichung der Kreuzfa¨cherkalibrierungsmes-
sungen entwickelt werden. Wa¨hrend der Expeditionsteilnahme an der
"
Polarstern\-
Fahrt ANT XIX/2 wurden Daten u¨ber das von Hydrosweep ermittelte cmean und
CTD-Messungen gesammelt. Mit diesen Daten sollen anschliessend die aus der Ausglei-
chung ermittelten Werte qualitativ verglichen und beurteilt werden. Die Auswirkungen
der verschiedenen Ergebnisse fu¨r cmean auf die Fa¨cherecholotmessungen sind schema-
tisch darzustellen.
Aus aktuellem Anlass muss zusa¨tzlich noch der Einfluss einer fehlerhaften Schall-
geschwindigkeit am Wandler ckeel auf die Berechnung von cmean und letztendlich auch
auf die Berechnung der Bodenpunkte bewertet werden.
Fu¨r diese Diplomarbeit ist es no¨tig, sich in die Theorie und Praxis der Schallge-
schwindigkeitsermittlung und in die Themenbereiche Refraktion und Raytracing einzu-
arbeiten. Des Weiteren ist es notwendig, eigensta¨ndige Programmierarbeit zu leisten,
da Untersuchungen dieser Art fu¨r HYDROSWEEP bisher nicht in dieser Tiefe durch-
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Kapitel 1
Einleitung
Im vergangenem Jahrzehnt stellten Fa¨cherecholote in der zivilen Hydrographie den
gro¨ten Anteil an eingesetzen Messgera¨ten. Damit traten Fehler auf, die bei den vor die-
ser Zeit genutzten Einstrahlecholoten noch nicht bekannt waren, da diese nur senkrecht
nach unten messen. Eine besondere Stellung nimmt bei diesen Fehlern die Refraktion
ein, die auf jeden schra¨gen Schallstrahl einwirkt.
Es gibt in der Folge verschiedene Wege, den Einfluss der Refraktion zu messen,
zu berechnen und zu korrigieren. Zu einer wesentlichen Korrekturgro¨e fu¨r den Re-
fraktionseinfluss hat sich die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit entwickelt. Anfa¨ng-
lich wurden Tabellen, in denen fu¨r bestimmte Regionen der Meere bestimmte mittle-
re Wasserschallgeschwindigkeiten festgehalten wurden, verwendet. Diese waren nur in
den seltensten Fa¨llen fu¨r die jeweils durchgefu¨hrte Messung aktuell, und auch ra¨um-
lich nicht hoch genug aufgelo¨st, doch lie sich mit ihnen kostengu¨nstig arbeiten. Mit
kostengu¨nstiger werdenden Gera¨ten wurde der Schallverlauf direkt gemessen, sei es
durch so genannte
"
Expendable Bathymetric Thermographs\ (XBTs) oder durch CTD-
Sonden (Leitfa¨higkeits- (Conductivity), Temperatur- und Drucksonden (im Englischen
steht das D fu¨r
"
Depth\ (Tiefe), aber tatsa¨chlich gemessen wird der Druck)), aus de-
ren Messungen Schallprole abgeleitet werden, oder durch verschiedene Gera¨te, die
Schallgeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit der Tiefe direkt messen ko¨nnen. Mittels dieser
Schallgeschwindigkeitsprole ist es mo¨glich, mittlere Wasserschallgeschwindigkeiten zu
berechnen oder auch den Schallstrahlverlauf durch die Wasserschichten durch das Ver-
fahren des Raytracing, also der Verfolgung des Strahlverlaufes durch die ermittelten
Wasserschichten, zu bestimmen.
Jedoch haben die einzelnen Verfahren immer noch Nachteile: XBTs beno¨tigen ein
Modell des Salzgehaltes des Meeres an der entsprechenden Stelle und sind im Tiefenein-
satz limitiert, CTDs und direkt die Schallgeschwindigkeit messende Gera¨te beno¨tigen
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meist einen Stillstand des Schies fu¨r die Dauer der Prolmessung, was bei den hohen
Kosten fu¨r Schi und Mannschaft sehr kostenintensiv ist. Sie werden somit eher selten,
und nur, wenn es keine andere Mo¨glichkeit gibt, eingesetzt.
Mit dem Ziel, diese Nachteile zu umgehen, hat Atlas Hydrographics (die unter an-
derem Fa¨cherecholote herstellen) einen automatischen Mess- und Auswertealgorithmus
entwickelt, der durch kontinuierliche Messungen wa¨hrend der Vermessungsarbeiten die
mittlere Wasserschallgeschwindigkeit ermittelt, und bei der Ermittlung der Tiefen und
Ablagen anbringt. Das Verfahren wurde unter dem Namen Kreuzfa¨cherkalibrierung
bekannt.
Ob dieses Verfahren durch Einsatz eines Ausgleichungsalgorithmus’ zu besseren
Ergebnissen fu¨hrt, soll in dieser Arbeit untersucht werden. Dazu werden zuna¨chst
die messtechnischen und physikalischen Grundlagen, sowie ausgewa¨hlte mathemati-
sche Zusammenha¨nge dargestellt. Anschlieend werden die Kreuzfa¨cherkalibrierung,
und Fehler, die auf sie einwirken ko¨nnen, behandelt. Im Kernteil dieser Arbeit werden
danach die entwickelten Verfahren vorgestellt und die von ihnen erhaltenen Ergebnisse
beleuchtet. Dabei wird zuna¨chst die Kernaufgabe der Ermittlung einer mittleren Was-
serschallgeschwindigkeit bearbeitet und anschlieend auf die Verbesserungsmo¨glichkei-
ten fu¨r fehlerhafte Messungen der Wasserschallgeschwindikeit direkt am Fa¨cherecho-
lot eingegangen. Abschliessend wird als Ausblick die Zukunft und Mo¨glichkeiten zur
Verbesserung der Kreuzfa¨cherkalibrierung abseits eines Ausgleichungsalgorithmus’ be-
schrieben.
Als Ausgangsdaten fu¨r die Untersuchungen der Diplomarbeit stehen mittels CTD-
Sonden gemessene Wasserschallprole, sowie Laufzeitmessungen und Messungen der
Wasserschallgeschwindigkeit am Fa¨cherecholot der HYDROSWEEP DS-2-Anlage des
deutschen Polarforschungsschies
"
Polarstern\ zur Verfu¨gung. Alle Daten wurden im
Rahmen der Expeditionsteilnahme an den PFS
"
Polarstern\-Fahrten ANT XIX/1 und
ANT XIX/2 in der Weddellsee und im su¨dlichen Atlantik gewonnen.
Kapitel 2
Grundlagen
In diesem Kapitel sollen zuna¨chst die Grundlagen fu¨r alle folgenden U¨berlegungen,
Berechnungen und Ergebnisse dargelegt werden. Als Erstes wird die Messtechnik an
Bord von PFS
"
Polarstern\ in Form des Fa¨cherecholotes und der CTD-Sonde beschrie-
ben. Anschlieend wird auf die Physik im Rahmen der Refraktion eingegangen. Diese
beiden Abschnitte (2.1 und 2.2) bilden die Grundlagen um Refraktion und Fa¨cherecho-
lotung zu verstehen. Mathematische Zusammenha¨nge zur Berechnung des Raytracings
und von cmean werden danach in Abschnitt 2.3 behandelt. Zum Abschluss werden die
fu¨r die Aufgabenstellung notwendigen Ausgleichungsverfahren dargestellt.
2.1 Messtechnische Realisierung
Die fu¨r diese Diplomarbeit verwendeten Messungen (Laufzeiten, Abstrahlwinkel
der Schallstrahlen (Beams) und Wasserschallgeschwindigkeiten), wurden an Bord von
PFS
"
Polarstern\ auf verschiedene Arten bestimmt. In diesem Abschnitt soll erla¨utert
werden, wie bzw. mit welchen Gera¨ten diese Messungen durchgefu¨hrt werden.
2.1.1 Fa¨cherecholotung
Das HYDROSWEEP DS-2 ist ein Fa¨cherecholot, welches die sog. Mills-Cross An-
ordnung verwendet. Das bedeutet, dass am Kiel des Schies zwei Wandler, oder auch
Schwinger oder Array genannt, in rechtem Winkel zueinander angeordnet sind. Dabei
handelt es sich um zwei rechteckige Kunststoeinheiten, in die jeweils entlang ihrer
La¨ngsachse eine Reihe akustischer, piezoelektrischer Elemente eingelassen sind. Wer-
den diese Elemente mit Strom versorgt, fangen sie an zu schwingen und erzeugen so
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die auszusendenden Schallwellen. Im Gegenzug gilt: werden diese Elemente von ei-
ner ankommenden Schallwelle in Schwingung versetzt, erzeugen sie eine Spannung, die
an die Steuerelektronik weitergeleitet wird. Durch gemeinsames Auslo¨sen des gesam-
ten Sendearrays fu¨r einen bestimmten Zeitraum erreicht man, dass der auszusendende
Schallwellenpuls (das Messsignal) in einer Ebene ausgesendet wird, deren Lotrechte die
Zeile der Elemente bildet. In Abb 2.1 liegt der Sendefa¨cher im normalen Messmodus
quer zur Schisla¨ngsachse, im Kalibriermodus la¨ngs dazu.
Abb. 2.1: Sende- und Empfangsfa¨cher des Fa¨cherecholots HYDROSWEEP DS-2 nach
(Atlas Hydrographics, 1988)
Die Schallwellen des Sendefa¨ches werden am Boden reflektiert bzw. zuru¨ckgestreut,
da es sich gro¨tenteils nicht um eine perfekte Reflexionen handelt. Kehren die Schall-
wellen nach Reflexion bzw. Streuung zuru¨ck zum Schi, versetzen sie dort das Emp-
fangsarray in Schwingung. Da es sich auch bei diesem Array um eine Zeile handelt,
wird wiederum nur ein Fa¨cher
"
abgeho¨rt\, der aber, da das Empfangsarray senkrecht
zum Sendearray angeordnet ist, senkrecht zum Sendefa¨cher steht. In Abb 2.1 ist das im
normalen Messmodus der Fa¨cher la¨ngs der Schisla¨ngsachse, im Kalibriermodus der
Fa¨cher quer zur Schisla¨ngssachse. Folgten keine weiteren Vorga¨nge, empnge man
lediglich die Wellen, die aus dem Schnitt dieser beiden Fa¨cher direkt unter dem Schi
stammen. Durch Vergleich der Spannungen an den einzelnen Elementen des Empfangs-
arrays zu diskreten Zeitpunkten des Empfangsvorgangs kann man den Empfangsfa¨cher
entlang des Sendefa¨chers rechentechnisch verschwenken, so dass im normalen Messmo-
dus auch querab der Schisla¨ngsachse die Reflektionen bzw. Refraktionen empfangen
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werden ko¨nnen. Dadurch ist es mo¨glich, die Breite des Sendefa¨chers auszunutzen. Der
schwenkbare Bereich ist je nach Messsystem unterschiedlich, beim HYDROSWEEP
DS-2 betra¨gt er wahlweise 45 oder 60 zur Lotrechten. Diese Schwenkungen sind
festen Winkeln zugeordnet, so dass sich 59 feste Richtungen ergeben, aus denen ein Si-
gnal empfangen wird, die sogenannten
"
preformed Beams (PFB)\. Aus diesen bekann-
ten Richtungen, der Laufzeit des Signals und der mittleren Wasserschallgeschwindgkeit
ergibt sich u¨ber einfache geometrische Beziehungen die Lage des Punktes am Meeres-
boden, an dem das Signal reflektiert bzw. zuru¨ckgestreut wurde. Die Messungen bzw.
Berechnungen der Einflussgro¨en werden im na¨chsten Abschnitt berschrieben-So erha¨lt
man 59 Bodenpunkte, die sich je nach Messmodus u¨ber das 2-fache (45) oder 3,4-
fache (60) der Wassertiefe entlang des Meeresbodens verteilen. Durch wiederholte
Messungen und die gleichzeitige Vorwa¨rtsbewegung des Schies entsteht die fla¨chen-
hafte Vermessung des Gewa¨sserbodens. Die Lage der Punktes ergibt sich aus Richtung,
Laufzeit und der Schallgeschwindigkeit, deren Messung bzw. Berechnung im na¨chsten
Abschnitt beschrieben wird.
2.1.2 Schallgeschwindigkeitsmessung
Fu¨r die Messung von Schallgeschwindigkeiten im Wasser existieren zwei Standard-
verfahren: die direkte und die indirekte Messung. Bei der direkten Messung werden
Gera¨te verwendet, die ein Schallsignal durch einen gera¨teinternen Weg von Reflektoren,
zwischen denen sich das Wasser bendet, senden und wieder empfangen. Die Strecke
entlang dieses Weges ist bekannt, und mit der gemessenen Laufzeit la¨sst sich die Ge-
schwindigkeit errechnen. Aufgrund der Tatsache, dass der Weg des Schalles meist am
gleichen Punkt beginnt und endet, werden diese Gera¨te auch
"
Singarounds\ genannt.
Bei der indirekten Messung werden diejenigen physikalischen Eigenschaften des
Wassers gemessen, die Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit haben. Die Wasserschall-
geschwindigkeit ha¨ngt (wie die Schallgeschwindigkeit in allen flu¨ssigen und gasfo¨rmigen
Medien) von der Dichte des Mediums und dem Kompressionsmodul ab. Allerdings la¨sst
sich der Zusammenhang zwischen Wasserschallgeschwindigkeit und den physikalischen
Eigenschaften des Wassers auch u¨ber die Temperatur, den vorherrschenden Druck und
den Salzgehalt des Wassers bestimmen. Diese drei Messungen werden in der Regel in
einem Messgang mit sog. CTD-Sensoren bestimmt. Auch die fu¨r diese Diplomarbeit
gesammelten Vergleichswasserschallgeschwindigkeiten wurden auf diese Art ermittelt.
Mittels dieser Sonde werden in einer bestimmten Taktrate Leitfa¨higkeit, Tempe-
ratur und Druck des Wassers gemessen. Die mo¨gliche Auflo¨sung der Wassersa¨ule, also
in welchen Tiefenintervallen gemessen wird, richtet sich nach der Geschwindigkeit, mit
6 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN
der das Messgera¨t herabgelassen und eingeholt wird und nach der Auflo¨sung des Druck-
sensors.
Aus den mit der CTD-Sonde gemessenen Werten la¨sst sich nun die Wasserschallge-
schwindigkeit bestimmen. Dazu nden sich verschiedene Formeln in (Fofono und Mil-
lard, 1983), (Pike und Beiboer, 2001) und (Dietrich et al., 1975). Die Formel nach Chen
& Millerno ist eine der meistverwendeten und wird auch von der UNESCO empfohlen.
Sie wurde bei den notwendigen Berechnungen fu¨r diese Diplomarbeit verwandt. Dabei
berechnet sich die Wasserschallgeschwindigkeit V wie folgt:
V = C + A  S + B  S 32 + D  S2: (2.1.1)
S steht in dieser Gleichung fu¨r den Salzgehlt, A, B, C und D sind Gro¨en die sich
aus folgenden Termen errechnen:








+(A20 + A21T + A22T
2 + A23T
3)  P 2
+(A30 + A31T + A32T
2)  P 3
(2.1.2)
B = B00 + B01T + (B10 + B11T )  P (2.1.3)









+(C20 + C21T + C22T
2 + C23T
3 + C24T
4)  P 2
+(C30 + C31T + C32T
2)  P 3
(2.1.4)
D = D00 + D10P: (2.1.5)
P steht hier fu¨r den Druck, und T fu¨r die Temperatur. Die Einheiten der physika-
lischen Einflussgro¨en sind:
Druck P dbar
Temperatur T C (IPTS-68 Skala)
Salinita¨t S psu (Practical Salinity Units PSS-78-Skala)
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In den Termen fu¨r A, B, C und D haben die Koezienten folgende Werte:
Index [ij] Aij Bij Cij Dij
00 1; 389 −1; 922  10−2 1402; 388 1; 727  10−3
01 −1; 262  10−2 −4; 42  10−5 5; 03711
02 −7; 164  10−5 −5; 80852  10−2
03 2; 006  10−6 3; 342  10−4
04 −3; 21  10−8 −1; 478  10−6
05 3; 1464  10−9
10 9; 4742  10−5 7; 3637  10−5 0; 153563 −7; 9836  10−6
11 −1; 2580  10−5 1; 7945  10−7 6; 8982  10−4
12 −6; 4885  10−8 −8; 1788  10−6
13 1; 0507  10−8 1; 3621  10−7
14 −2; 0122  10−10 −6; 1185  10−10
20 −3; 9064  10−7 3; 126  10−5
21 9; 1041  10−9 −1; 7107  10−6
22 −1; 6002  10−10 2; 5974  10−8
23 7; 988  10−12 −2; 5335  10−10
24 1; 0405  10−12
30 1; 1  10−10 −9; 7729  10−9
31 6; 649  10−12 3; 8504  10−10
32 −3; 389  10−13 −2; 3643  10−12:
2.2 Physikalische Grundlagen: Refraktion
Um mit den gemessenen Wasserschallgeschwindigkeiten und Richtungen etwas u¨ber
Refraktion auszusagen, muss zuerst gekla¨rt werden, was Refraktion ist. Das soll in
diesem Abschnitt geschehen.
Bei den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen ausgesendeten Schallwellen handelt es sich
um Longitudinalwellen, d.h. die Wellen schwingen entlang ihrer Ausbreitungsrichtung.
Die Geschwindigkeit der Ausbreitung ist dabei abha¨ngig von dem Medium, in dem sich
die Wellen ausbreiten, z.B. liegt sie fu¨r Schallwellen in Luft bei 330m
s
. Im wesentlichen
ha¨ngt die Schallgeschwindigkeit in flu¨ssigen und gasfo¨rmigen Medien, wie voranstehend
schon beschrieben, vom Kompressionsmodul und der Dichte des Mediums ab. Bei See-
wasser ko¨nnen diese zwei Faktoren in die Messgro¨en Druck, Temperatur und Salzge-
halt des Wassers u¨berfu¨hrt werden. Aufgrund der Druckabha¨ngigkeit a¨ndert sich also
die Schallgeschwindigkeit mit der Tiefe. Da Schallwellen wie alle anderen Wellen auch
beim U¨bergang von einem Medium mit einer bestimmten Schallgeschwindigkeit in ein
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zweites Medium mit einer unterschiedlichen Schallgeschwindigkeit gebrochen (refrak-
tiert) werden, kann nicht von einem geraden Ausbreitungverlauf entlang der gesamten
Ausbreitungstrecke ausgegangen werden. Es gilt das Brechungsgesetz nach Snellius wie























Abb. 2.2: Brechnung nach Snellius
Da in einem Wasserko¨rper die Schichten in der Regel nicht scharf voneinander ge-
trennt vorliegen und somit die Schallgeschwindigkeit meist nicht sprunghaft wechselt,
wird die Formel nach Snellius im Dierentiellen betrachtet. Daraus ergeben sich ent-
sprechende Formeln fu¨r den Schallgeschwindigkeitsgradienten. Im Allgemeinen wird
jedoch mit der einfachen Beziehung nach Snellius gearbeitet. Betrachtet man den
Weg eines Schallstrahls, der in der Richtung eines aus der Lotrechten geneigten PFB
la¨uft, ergibt sich folgende Situation: Der Schallstrahl (in Abb.2.3 gelb) wird an den
Grenzen der unterschiedlichen Wasserschichten (geschtrichelte Linien) gebrochen, und
nimmt somit nicht den direkten Weg zu seinem Reflektions-/Streuungspunkt am Bo-
den(dunkelgru¨n).
Vereinfachend wird in dieser Abbildung davon ausgegangen, dass horizontale Was-
serschichten, keine Translationsbewegungen des Schies zwischen Sende- und Emp-
fangsepoche vorliegen, und dass die Sende- und Empfangsarrays einen gemeinsamen
Mittelpunkt haben. Letzteres ist technisch noch nicht realisierbar, ersteres kann nicht
kostengu¨nstig gemessen werden und wird daher vernachla¨ssigt. Ausgehend von diesen
Vereinfachungen kann der Strahlverlauf nachberechnet werden, wenn die Schichtung
des Wassers bekannt ist.
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Abb. 2.3: Refraktion entlang eines PFBs
Ist die Schichtung unbekannt, mu¨ssen Korrekturverfahren verwendet werden, um
bei gleicher theoretischer Richtung und gleicher gemessener Laufzeit den gleichen Bo-
denpunkt zu erhalten. Zum Beispiel kann eine alternative mittlere Schallgeschwindig-
keit (cmean) ermittelt werden, mit der diese Bedingungen erfu¨llt werden und mit der
entlang des dunkelgru¨nen Schallstrahls in Abb. 2.3 gerechnet wird. Die Aussenderich-
tung des dunkelgru¨nen Strahls stimmt mit dem
"
wahren\ Strahl nicht u¨berein, da
schon am Sender von einer Refraktion ausgegangen wird, die aufgrund des U¨bergangs
von der Wasserschallgeschwindigkeit am Kiel (welche fortlaufend gemessen wird) zu
der mittleren Schallgeschwindigkeit erfolgt. Hier wird von einem sprunghaften U¨ber-
gang ausgegangen, d.h. es werden die Formeln nach Snellius (2.2.1) angewendet. Der
U¨bergang ist in der Realita¨t meist ein anderer, da die erste Schicht nach dem Wandler
nicht unbedingt cmean als Wasserschallgeschwindigkeit besitzt. Mit den so ermittelten
Werten fu¨r die Laufzeit, den tatsa¨chlichen Aussendewinkel (genaugenommen Emp-
fangswinkel, da in Schisquerrichtung die Richtungsbestimmung beim Empfangsvor-
gang (Messmodus) geschieht) und der mittleren Schallgeschwindigkeit wird dann nach
einfachen geometrischen Zusammenha¨ngen der Bodenpunkt berechnet:




T iefe = 0:5  Laufzeit  cmean  cos(arcsin(sin(theor: Aussendewinkel)  cmean
ckeel
)):
Als Ablage wird in der Bathymetrie die laterale Distanz zwischen dem Fa¨cherecho-
lot und dem Bodenpunkt bezeichnet.
Die enstprechenden Formeln fu¨r das Raytracing als Verfahren fu¨r die Strahlverfol-
gung durch ein bekanntes Wasserschallprol, sind etwas komplexer und werden daher
im folgenden Abschnitt extra behandelt.
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2.3 Mathematische Zusammenha¨nge:
Raytracing und cmean
Bei bekannten Wasserschallprolen ergibt sich die Situation, dass man nicht alle
Schichten bzw. Schallgeschwindigkeitsu¨berga¨nge exakt bestimmt, sondern nur diskrete
Werte in bestimmten Absta¨nden hat. Zwischen diesen diskreten Werten liegt eine zu
bearbeitende Wasserschicht, fu¨r die es zu zwei Fa¨llen kommen kann: Die Wasserschicht
besitzt eine konstante Schallgeschwindigkeit oder einen konstanten Schallgeschwindig-
keitsgradienten. Betrachtet werden muss daher die Auswirkung unterschiedlicher Was-
serschichtungsannahmen auf die Berechnung der Bodenpunktkoordinaten. Diese For-
meln werden im Verlauf der Diplomarbeit im wesentlichen auch beim Raytracing durch
bekannte Wasserschichten verwendet, zu nden sind diese bei de Moustier (2000) und
Medwin und Clay (1998).
2.3.1 Wasserschichten mit konstanter Schallgeschwindigkeit
Nach de Moustier (2000) ko¨nnen nun folgende Zusammenha¨nge erschlossen werden.
Wird dem Brechungsgesetz nach Snellius gefolgt mit:
sin1
c1
= p = const: (2.3.1)
und wird die Ma¨chtigkeit der Schicht i (mit zi als Tiefe des Schichtbeginns) deniert
als:
i = zi+1 − zi (2.3.2)




ci  p iq
1− (ci  p)2
(2.3.3)





Dabei ist jedoch unbekannt, wie gro die Anzahl N der durchlaufenen Schichten
ist, da das Messsignal diese Information nicht tra¨gt. Bestimmen kann man das Ende







1− (ci  p)2
: (2.3.5)
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Das Laufzeitinkrement t ist jeweils die Laufzeit bis zum Ende der Schicht i als
einfacher Weg. Wird diese aufsummierte Laufzeit mit der Ha¨lfte der gemessenen Lauf-
zeit (die gemessene Laufzeit beinhaltet Hin- und Ru¨ckweg, also den zweifachen Weg)
verglichen, ergibt sich die Information in welcher Schicht das Signal den Boden erreicht
hat, na¨mlich dann, wenn die Summe der Laufzeitinkremente die Ha¨lfte der gemessenen
Laufzeit u¨bersteigt. Endet das Schichtmodell bevor die entsprechende Laufzeit erreicht
wurde, wird im Allgemeinen von einer sehr tiefen letzten Schicht mit einer bestimm-
ten Wasserschallgeschwindigkeit ausgegangen. Die letzte Tiefe wird frei gewa¨hlt, muss
aber auf jeden Fall eine Tiefe sein, die nicht erreichbar ist. Fu¨r diese Tiefe la¨sst sich
die Schallgeschwindigkeit aus den tieferen Bereichen des jeweiligen Wasserschallprols
ableiten. Diese tieferen Bereiche zeigen meist ein lineares Verhalten, so dass eine diese
lineare Verhalten wiedergebende Geradengleichung bestimmt werden muss, um fu¨r die
letzte Tiefe eine Wasserschallgeschwindigkeit zu ermitteln.
In der letzten Schicht muss anschlieend interpoliert werden, wie dick die Schicht
sein mu¨sste, damit der Bodenpunkt am Schichtende zi+1 liegt, und die oben genannten
Formeln die korrekten Ergebnisse ergeben.
2.3.2 Wasserschichten mit konstantem Schallgeschwindig-
keitsgradienten
Fu¨r diese Annahme muss wiederum nach de Moustier (2000) zusa¨tzlich zu den in
2.3.1 beschriebenen Parametern p und i noch fu¨r den Schallgeschwindigkeitsgradien-






Mittels dieses neuen Gradienten la¨sst sich jetzt die Kru¨mmung des Strahlverlaufs
in der i-ten Schicht berechnen als:
Ri = − 1
p  gi : (2.3.7)
Somit sind alle Voraussetzungen gegeben, um nun wieder die Ablage x und die Tiefe
z des Bodenpunktes sowie die einfache Laufzeit t zu diesem Bodenpunkt zu ermitteln.





1− (p  ci)2 −
q
1− (p  (ci + gi i))2
p  gi (2.3.8)








arcsin[p  (ci + gi i)]− arcsin[p  ci]
p  g2i i
 ln[1 + gi i
ci
]: (2.3.10)
Mittels der in diesem und dem vorgehenden Abschnitt genannten Formeln wurde
ein Raytracing durch die Wassersa¨ule fu¨r die Kalibriermessungen berechnet, das in den
Plots der Kalibrierprole mit angegeben wird.
Analog zur Berechnung der Lage des Bodenpunktes mittels eines gegebenen Was-
serschallprols, kann auch die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit cmean aus einem
gegebenen Prol abgeleitet werden. Die dazu notwendigen Berechnungen folgen im
na¨chsten Abschnitt.
2.3.3 Mittlere Wasserschallgeschwindigkeit cmean
2.3.3.1 Theorie
Fu¨r den Begri der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit gibt es verschiedene De-
nitionen, dabei kann mitunter das arithmetische Mittel gemeint sein oder auch ein
gewichtetes Mittel. Wird davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeit als Quotient aus
tatsa¨chlich zuru¨ckgelegter Strecke und beno¨tigter Zeit berechnet wird, so empehlt es
sich, ein gewichtetes Mittel zu wa¨hlen. Es existieren verschiedene Gewichtungsmo¨glich-
keiten: zum einen kann nach der in der Schicht zuru¨ckgelegten vertikalen Distanz zi
gewichtet werden, zum anderen nach der Zeit ti, die das Signal in dieser einen Schicht
verbringt.
Ersteres wird von Maul und Bishop (1970) vertreten. Sie gelangen fu¨r eine mittlere






















Beide Gewichtungsverfahren sind fu¨r den Fall der Wasserschichtung mit konstanten
Wasserschallgeschwindigkeiten geeignet, da sie von Schichten mit einheitlichen Wasser-
schallgeschwindigkeiten innerhalb jeder Schicht ausgehen.
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Fu¨r den Fall der Wasserschichtung mit konstantem Schallgeschwindigkeitsgradien-
ten la¨sst sich bei de Moustier (2000) eine entsprechende Entwicklung nden. Dabei
wird als Denition fu¨r cmean von folgendem ausgegangen: "
Die mittlere Wasserschall-
geschwindigkeit durch die Wassersa¨ule [...] ist der Quotient aus der gesamten zuru¨ck-
gelegten vertikalen Distanz geteilt durch die Gesamtzeit.\ Die mittlere Wasserschall-
geschwindigkeit cmean la¨sst sich somit berechnen aus:












Bei allen drei Verfahren wird die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit in Abha¨ngig-
keit der Schichten unterschiedlicher Wasserschallgeschwindigkeiten, die mit der Tiefe
variieren, berechnet, und es ergibt sich ein im Vergleich zum geschichteten Wasser-
schallprol glatterer Verlauf.
Als Beispiel seien die beiden Prole von den in der nachfolgenden Bearbeitung und
Auswertung hauptsa¨chlich genutzten Tagen dargestellt, die mit der Formel nach Maul




















Gemessene Wasserschallgeschwindigkeit Mittlere Wasserschallgeschwindigkeit
Abb. 2.4: Wasserschallprole Station PS61/22 25.12.2001
Dabei stellt das Prol in Abb.2.4 ein in seiner Form typisches antarktisches Tief-
wasserprol dar, wenn auch ohne antarktisches Bodenwasser, wa¨hrend das Prol in
Abb.2.5 ein Flachwasserprol o¨stlich der antarktischen Halbinsel zeigt. Die Flachwas-


















Gemessene Wasserschallgeschwindigkeit Mittlere Wasserschallgeschwindigkeit
Abb. 2.5: Wasserschallprole Station PS61/36 13.01.2002
serprole ko¨nnen sta¨rker variieren, daher ist das Beispiel in Abb.2.5 nicht unbedingt
typisch.
2.3.3.2 Auswirkungen
Die Auswirkungen der Verwendung einer falschen mittleren Wasserschallgeschwin-
digkeit sollen anhand von zwei Abbildungen dargestellt werden. Dabei kommt es zu
zwei typischen Deformationen eines
"
wahren\ Horizonts. Im Falle eines als zu gro
bestimmten cmean werden die a¨ueren Enden des Prols nach oben gebogen, was ei-
ner Verbreiterung der Winkelabsta¨nde zwischen den Beams entspricht, indes wird der
Centerbeam, das ist der Beam, der parallel zur Lotrechten in der Mitte des Fa¨chers
steht, nach unten versetzt (siehe Abb. 2.6).
Im Falle eines zu klein bestimmten cmean geschieht das genaue Gegenteil, die a¨ue-
ren Beams werden nach unten gebogen, wa¨hrend der Centerbeam nach oben versetzt
wird (siehe Abb. 2.7).




Frownies\, welche die wesentlichen Anzeichen fu¨r falsch korrigierte Refraktion sind.
Wichtig ist festzustellen, dass die Refraktion systematisch auf alle Beams einwirkt, was
sie von anderen systematischen Fehlern, die bei dem Fa¨cherecholot HYDROSWEEP
DS-2 aufgetreten sind, unterscheidet.
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cmean zu schnell cmean korrekt
Abb. 2.6: Auswirkung eines zu groen cmean



















cmean zu langsam cmean korrekt
Abb. 2.7: Auswirkung eines zu kleinen cmean
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2.4 Abla¨ufe der Ausgleichungsverfahren
Als zweiter groer Abschnitt der Mathematik stellt sich in dieser Arbeit die Ausglei-
chungsrechnung dar. In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Ausgleichungs-
algorithmen, die verwendet wurden, formelseitig dargestellt. Angefangen wird hier mit
den grundlegenden Ausgleichungsverfahren: Lineare Regression und Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen, die fu¨r die einfachsten Entwicklungen eines Ausglei-
chungsansatzes vonno¨ten sind. Anschlieend werden die fortgeschritteneren Methoden
des Allgemeinfalls der Ausgleichungsrechnung und des Data Snoopings nach Baarda
vorgestellt, die bei den voll entwickelten Ausgleichungsansa¨tzen eingesetzt werden.
Die Herleitung der Ausgleichungsverfahren ist in unterscheidlichen Quellen nachzu-
schlagen: Die Kapitel 2.4.1 bis 2.4.3 ko¨nnen sowohl in (Pelzer, 1985) als auch in Pelzer
(1997) nachgelesen werden. Das Kapitel 2.4.4 u¨ber Data Snooping ist im wesentlichen
(Jacobsen, 1999) entnommen, ist aber auch bei (Pelzer, 1985) zu nden.
2.4.1 Lineare Regression
Bei der linearen Regression, wie sie in Kapitel 5 zur Bestimmung eine Ausgleichs-
geraden durch eine Punktfolge vorgeschlagen wird, muss zum einen eine Regression der
Tiefe z auf die Ablage x erfolgen, um die Formel 5.1: z = mx+b zu erhalten. Zum ande-
ren muss gleichzeitig eine Regression der Ablage x auf die Tiefe z erfolgen, um am Ende
das Bestimmtheitsma der linearen Regression ermitteln zu ko¨nnen. Da die Abla¨ufe
im wesentlichen analog zueinander sind, werden sie hier gemeinsam aufgefu¨hrt. Dabei
werden n Punkte angenommen, u¨ber die die Regression laufen soll. Zuna¨chst mu¨ssen
die Schwerpunkte der Punktmenge ermittelt werden:
z = 1n [z] x =
1
n [x] (2.1.14)
Anschlieend mu¨ssen die Werte auf die Schwerpunkte zentriert werden:
z0 = z− e  z x0 = x− e  x: (2.1.15)
Nun folgen die eigentlichen Regressionen:
z = az + bz  x x = ax + bx  z: (2.1.16)
Die Koezienten ax; az; bx und bz lassen sich nun errechnen aus:
bz =
x0Tz0
x0Tx0 az = z − bz  x bx = x
0Tz0
z0Tz0 ax = x− bx  z: (2.1.17)
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− (arctan(bx) + arctan(by)): (2.1.18)
Das Bestimmtheitsma der linearen Regression, also die Gro¨e, die angibt, wie gut
die Regressionslinie zu den Werten passt, ist:
r2xz = bx  bz: (2.1.19)
2.4.2 Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
Bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen - auch
"
Gau-Markov-
Modell\ genannt - gibt es einen fest vorgegebenen Ablauf, der hier auf die Problem-
stellung angepasst wiedergegeben werden soll.
2.4.2.1 Beobachtungs- und Unbekanntenvektor
Zuerst wird der Beobachtungsvektor aller n Beobachtungen, hier als Beispiel die










Als na¨chstes muss der Unbekanntenvektor, auch als Parametervektor bezeichnet,
aufgestellt werden, der in diesem Falle ein Vektor der Dimension 1 ist, da ja mit cmean
nur eine Unbekannte vorliegt. Es ergibt sich also:
X = ( cmean ) (2.2.2)
2.4.2.2 Stochastisches Modell und Kovarianzmatrix
Das stochastische Modell besagt, dass der Erwartungswert der Beobachtungen dem
wahren Wert ~L der Beobachtungen entspricht
EfLg = ~L (2.2.3)
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Die Kovarianzmatrix ergibt sich als Diagonalmatrix, da nichts u¨ber Korrelatio-
nen der einzelnen Messungen bekannt ist, und somit die Unabha¨nigkeit der einzelnen
Messungen untereinander angenommen wird.
2.4.2.3 Funktionales und linearisiertes funktionales Modell
Das funktionale Modell ergibt sich zu:








CCCCCA = L + v; (2.2.5)
wobei v der Verbesserungsvektor und ' die jeweilige Beobachtungsgleichung dar-
stellt, also die Gleichung, in der sich die Beobachtung als eine Funktion der Unbekann-
ten ergibt.
In dieser Schreibweise stellen die mit \ ^\ gekennzeichneten Gro¨en die ausgegli-
chenen Gro¨en dar.
Anschlieend muss eine gena¨herte Unbekannte X0 gewa¨hlt werden, die ausreichend
nah an der wahren Unbekannten lieht, so dass die Linearisierung des Ausgleichungs-
algorithmus’ (Abbruch der Taylor-Entwickulng der Funktion ' nach dem Term ersten
Grades) gerechtfertigt ist. Dazu sollte es ausreichen, eine aus fru¨heren Messungen be-
kannte Lo¨sung fu¨r die Unbekannte zu wa¨hlen. Falls das nicht der Fall ist, muss der
Ausgleichungsalgorithmus mehrfach durchlaufen werden, um im Zuge der Wiederho-
lungen die Unbekannte entsprechend anzuna¨hern.
Mit dieser gena¨herten Unbekannten werden die gena¨herten Beobachtungen L0 u¨ber
die Funktion ' berechnet. Aus der Dierenz zwischen den tatsa¨chlichen Beobachtungen
und den gena¨herten Beobachtungen wird der geku¨rzte Beobachtungsvektor l berechnet.
Es ergibt sich als linearisiertes funktionales Modell:
L^ = L0 + l^ = '(X0) + l^ (2.2.6)
bzw.
l = L− L0 = L− '(X0) (2.2.7)
2.4.2.4 Designmatrix und linearisierter Verbesserungsvektor
Die Elemente der Designmatrix - auch Modellmatrix oder Kongurationsmatrix
genannt - ergeben sich als Ableitung der Funktion ' fu¨r jede Beobachtung nach der
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Aus dem linearisierten funktionalen Modell la¨sst sich dann der linearisierte Verbes-
serungsvektor v ableiten durch:
v = A  x^− l: (2.2.9)
Dabei ist x^ die Verbesserung der gena¨herten Unbekannten, die spa¨ter im Algorith-
mus bestimmt wird.
2.4.2.5 Kofaktor- und Gewichtsmatrix
Als Erweiterung des stochastischen Modells werden die Kofaktormatrix Q
LL
und
die Gewichtsmatrix P berechnet. Dazu muss man zuna¨chst eine a-priori Standardab-





LL P = Q−1LL (2.2.10)
2.4.2.6 Berechnung der ausgeglichenen Gro¨en
Als erstes werden hierbei Normalgleichungsmatrix N und -vektor n berechnet:
N = AT P A n = AT P  l: (2.2.11)
Darauf folgt fu¨r den Verbesserungsvektor der gena¨herten Unbekannten x^:
x^ = N−1  n: (2.2.12)
Somit ergibt sich die ausgeglichene Unbekannte X^ zu:
X^ = X0 + x^: (2.2.13)




Fu¨r die Verbesserungen gilt Formel 2.2.9. Mit diesen Verbesserungen ergeben sich
dann die ausgeglichenen Beobachtungen wie im funktionalem Modell bereits beschrie-
ben als:
L^ = L + v: (2.2.15)
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2.4.2.7 Proben
Unerla¨sslich zur Kontrolle des korrekten Ablaufs des Algorithmus’ sind die Proben.
Zuna¨chst kann man auf Rechenfehler verproben:
AT P  v !=0 vT P  v !=−vT P  l (2.2.16)




Treten bei den ersten beiden Proben Fehler auf, so ist zu kontrollieren, ob alle
Formeln korrekt verwendet wurden. Ist die Schlussprobe inkorrekt, so ist davon auszu-
gehen, dass die Na¨herung der Unbekannten nicht ausreichend exakt war. Zur Abhilfe
kann die Ausgleichung noch mal mit der soeben erhaltenen ausgeglichenen Unbekann-
ten als Na¨herung der Unbekannten wiederholt werden.
2.4.2.8 Empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit
Ausgehend davon, dass die Proben befriedigend verlaufen sind, kann nun die em-
pirische Standardabweichung der Gewichtseinheit s0 berechnet werden als:
s0 =
s
vT P  v
n− u (2.2.18)
Dabei ist n die Anzahl der Beobachtungen und u die Anzahl der Unbekannten,
deren Dierenz als die Anzahl der Freiheitsgrade f bezeichnet wird. Diese Standardab-
weichung wird auch als a-posteriori Standardabweichung bezeichnet, da sie im Gegen-
satz zur a-priori Standardabweichung der Gewichtseinheit erst nach der Ausgleichung
ermittelt wird.
2.4.2.9 Empirische Kovarianzmatrizen
Mit der empirischen Standardabweichung der Gewichtseinheit lassen sich nun die
Kovarianzmatrizen der ausgeglichenen Gro¨en berechnen, als Interessanteste fu¨r die
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Des Weiteren werden die Kovarianzmatrizen der ausgeglichenen Beobachtungen
L^L^ und der Verbesserungen vv berechnet:
L^L^ = s
2
0 QL^L^ = s20 A QX^X^ AT (2.2.20)
vv = s
2
0  (QL^L^ −QLL): (2.2.21)
2.4.3 Allgemeinfall der Ausgleichung
Beim Allgemeinfall der Ausgleichung - auch
"
Gau-Helmert-Modell\ genannt - wird
ebenso wie bei der Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ein festes Schema
durchlaufen, das hier dargestellt werden soll.
Bebobachtungsvektor, Unbekanntenvektor und stochastisches Modell erkla¨ren sich
im wesentlichen analog zur Methode der Ausgleichung nach vermittelnden Beobach-
tungen.
2.4.3.1 Funktionales und linearisiertes funktionales Modell









CCCCCA = 0 (2.3.1)
Dies ist der erste groe Unterschied zur Methode der Ausgleichung nach vermit-
telnden Beobachtungen, da hier die Beobachtungsgleichung eine Funktion ist, deren
Variablen sowohl die Unbekannte als auch Beobachtungen sind.
Wiederum erfolgt eine Linearisierung, indem ein Tayloransatz an der Stelle X0
gewa¨hlt wird, so dass die Taylorentwicklung fu¨r die Funktion nach den linearen, nicht-
kombinierten Termen fu¨r Unbekannte und Beobachtungen abgebrochen werden kann.
Es ergibt sich dann als linearisiertes funktionales Modell:
'(L^; X^) = B  v + A  x^ + w = 0 (2.3.2)
2.4.3.2 Designmatrizen und Widerspruchsvektor
Designmatrizen existieren zum einen fu¨r die Unbekannten und zum anderen fu¨r die
Beobachtungen, A respektive B. Sie werden wie folgt berechnet:















Der Widerspruchsvektor ergibt sich aus der Berechnung der Funktion mit den
Na¨herungsunbekannten und den tatsa¨chlichen Beobachtungen:
w = '(L;X0): (2.3.5)
2.4.3.3 Kofaktormatrix
Als Erweiterung des stochastischen Modells wird die Kofaktormatrix Q
LL
berech-
net. Dazu muss man zuna¨chst eine a-priori Standardabweichung der Gewichtseinheit







2.4.3.4 Normalgleichungen und Korrelatenvektor


























Dabei ist die erste Matrix die Normalgleichungsmatrix, die invertiert werden muss,



























Somit ergeben sich folgende Formelzusammenha¨nge fu¨r die Normalgleichungen:
Q
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2.4.3.5 Berechnung der ausgeglichenen Gro¨en




Durch ihn wird es ermo¨glicht, die ausgeglichene Unbekannte nach folgender Formel
zu ermitteln:
X^ = X0 + x^: (2.3.10)











Mit diesen Verbesserungen ergeben sich dann die ausgeglichenen Beobachtungen
als:
L^ = L + v: (2.3.13)
2.4.3.6 Proben




Ist die Schlussprobe inkorrekt, kann das sowohl an Fehlern in der Verwendung des
Formelapparats als auch an schlechten Na¨herungswerten fu¨r die Unbekannte liegen.
2.4.3.7 Empirische Standardabweichung der Gewichtseinheit
Ausgehend davon, dass die Probe befriedigend verlaufen ist, kann nun die empiri-
sche Standardabweichung der Gewichtseinheit s0 berechnet werden als:
s0 =
vuut−kT  (w + A x^)
r − u (2.3.15)
Dabei ist r die Anzahl der Bedingungsgleichungen und u die Anzahl der Unbekann-
ten.
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2.4.3.8 Empirische Kovarianzmatrizen
Mit der empirischen Standardabweichung der Gewichtseinheit ko¨nnen wiederum



























2.4.4 Data Snooping nach Baarda
Beim Data Snooping nach Baarda wird fu¨r jeden zu untersuchenden Wert das
Verha¨ltnis zwischen den in einer Ausgleichung angebrachten Verbesserungen und den
Standardabweichungen der zugeho¨rigen Beobachtungen untersucht. Dazu wird eine
normierte Verbesserung w nach folgender Formel errechnet:
wi =
vi  ppip
ri   (2.4.1)
Dabei ist:
vi der Betrag der Verbesserung der Beobachtung i
 die theoretische Standardabweichung der Gewichtseinheit
pi das Gewicht der Beobachtung i
ri der Redundanzanteil der Beobachtung i.
Normierte Verbesserungen, welche u¨ber einem gewa¨hlten Schwellwert liegen, fu¨hren
zu der Annahme, dass die entsprechende Beobachtung mit groben Fehlern behaftet ist,
und aus der Ausgleichung herauszunehmen ist.
Verbesserung, Standardabweichung und Gewicht werden der Ausgleichung entom-
men, wobei das Gewicht das Element der Hauptdiagonalen der Gewichtsmatrix an der









Oder in Worte gefasst ist der Redundanzanteil das i-te Element der Hauptdiago-
nalen der Matrix, die sich aus der Multiplikation von Kofaktor- und Gewichtsmatrix
der Beobachtungen ergibt. Das bringt in der hier vorliegenden Anwendung folgende
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Vorteile mit sich: Da die Beobachtungen a priori mangels besseren Wissens als unkor-
reliert angenommen werden, ergibt sich fu¨r die Matrix Q
LL
eine Diagonalmatrix. Dies








= qii  pi (2.4.3)
geschrieben werden kann. Dabei ist qii das i-te Element der Hauptdiagonalen der Matrix
Q
LL
. Somit kann man die Formel 2.4.1 fu¨r die normierte Verbesserung umformen zu:
wi =
vi  ppip
ri   =
vi  ppip
qii  pi   =
vi  ppip
qii  ppi   =
vip
qii   (2.4.4)
Bedenkt man, dass es sich bei der Standardabweichung der Gewichtseinheit  um
die a-priori Standardabweichung handelt, so gilt auch:
qii  2 = 2i , pqii   = i ,
wobei i die Standardabweichung der Beobachtung ist.





Fu¨r die normierte Verbesserung ko¨nnen sich nun positive Zahlen zwischen 0 und
1 ergeben, die u¨ber einen Schwellwert so zu unterscheiden sind, dass eine Aussage
u¨ber die Zuverla¨ssigkeit der Beobachtung getroen werden kann. Dazu muss betrachtet
werden, was die normierte Verbesserung an sich darstellt: Es handelt sich im Idealfall
(Normalverteilung der Beobachtungen) um den Wert, mit dem die Standardabweichung
zu multiplizieren ist, um die maximal zula¨ssige Verbesserung zu erhalten. Das bedeutet,
dass nach den u¨blichen Annahmen bei einem Wert von 1 mit einer Wahrscheinlichkeit
von 68,3% der wahre Wert in den Kondenzbereich der Beobachtungen fallt, bei einem
Wert von 3 mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,7%. Dabei ist ein Wert von 3 ein in
der Landesvermessung ha¨ug verwendeter Wert. Es hat sich in der Photogrammetrie
jedoch auch gezeigt, dass ein Wert bis zu 5 durchaus als Schwellwert zu benutzen ist,
na¨mlich dann, wenn keine Normalverteilung der Beobachtungen angenommen werden
kann. Letztendlich ist es eine Frage des empirischen Ermittelns, welcher Wert fu¨r welche
Aufgabenstellung am besten geeignet ist.
Somit sind am Ende dieses Kapitels alle notwendigen Grundlagen gegeben, um sich
mit dem Einsatz einer Ausgleichung in der Berechnung einer mittleren Wasserschall-
geschwindigkeit zur Bereinigung von Refraktionseinflu¨ssen zu bescha¨ftigen. Einzig das
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Verfahren der Kreuzfa¨cherkalibrierung wurde noch nicht tiefgreifend behandelt. Dies
wird im nachfolgenden Kapitel getan, sowohl in Form einer Behandlung der Theorie des
Verfahrens, als auch in der Beschreibung mo¨glicher Fehlerinflu¨sse auf die Kreuzfa¨cher-
kalibrierung und der entsprechenden Abhilfe.
Kapitel 3
Kreuzfa¨cherkalibrierung
Die Kreuzfa¨cherkalibrierung ist das Kernthema dieser Diplomarbeit. Das ihr zu-
grunde liegende Messverfahren, die Annahmen, die dabei gemacht werden, mo¨gliche
einflieende Fehler und Ihre Korrektur sollen in diesem Kapitel erkla¨rt werden. Dabei
wird zuna¨chst die Kreuzfa¨cherkalibrierung allgemein erla¨utert, dann auf die Fehlerein-
flu¨sse eingegangen, und zum Abschluss das Berechnungsverfahren nach Atlas Hydro-
graphics, wie es im Fa¨cherecholot HYDROSWEEP DS-2 eingesetzt wird, beschrie-
ben. Besondere Annahmen, welche fu¨r die in dieser Diplomarbeit entwickelten bzw.
verwendeten Ansa¨tze gemacht wurden, werden in den nachfolgenden beiden Kapiteln
beschrieben.
3.1 Theorie
Die Kreuzfa¨cherkalibrierung beruht auf der Tatsache, dass die Messfa¨cher sowohl
in Schisrichtung als auch quer dazu ausgerichtet werden ko¨nnen (siehe Kapitel 2). Da-
durch wird es ermo¨glicht, nicht nur in der normalen Messanordnung Messprole quer
zur Schisla¨ngsachse zu messen, sondern auch sogenannte Kalibrierprole la¨ngs der
Schisla¨ngsachse zu messen. Unter der Annahme, dass die Centerbeams der vorausge-
gangenen Messungen von Refraktion unbeeinflusst sind, da sie senkrecht nach unten
messen und somit senkrecht zu allen Wasserschichten stehen, ko¨nnen diese zuru¨ck-
liegenden Centerbeamlotungen als Referenzprol (auch Eichprol genannt) verwendet
werden. Bei gerader Fahrt wird dann ein Kalibrierprol mit diesem Referenzprol u¨ber-
lagert, so dass bei den auen (bzw. hinten und vorne, relativ zur Fahrtrichtung gesehen)
liegenden Beams, bei denen der Einfluss der Refraktion am gro¨ten ist, die sta¨rksten
Abweichungen auftreten. Betrachtet man diese Abweichungen erha¨lt man die no¨tigen
Informationen, um die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit zu ermitteln.
28 KAPITEL 3. KREUZFA¨CHERKALIBRIERUNG
Durch regelma¨iges Verschwenken des Messfa¨chers, d.h. regelma¨ige Durchfu¨hrung
der Kalibriermessung, kann die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit schneller und
ha¨uger bestimmt werden, als es o¨konomisch sinnvoll mittels CTD-Messungen mo¨glich
wa¨re.
Zur Berechnung des Referenzprols gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten. Zum einen
kann von einem Prol aus ausschliesslich Centerbeams ausgegangen werden, dieses wird
z.B. in dem Ansatz, der in Kapitel 5 beschrieben wird, getan. Abb. 3.1 stellt ein sol-
ches Verfahren dar, in der das Centerbeamprol aus den vorangegangenen Messfa¨chern
(Referenzprol) als durchgezogene Linie achteraus des Schies dargestellt ist, das zu
u¨berlagernde Kalibrierprol als gestrichelte Linie achteraus. Deutlich erkennbar sind
die Dierenzen, die entlang der Schra¨gstrecken des Kalibrierprols als Abstand zwi-
schen Referenzprol und Kalibrierprolb auftreten. Diese gilt es durch ein angepasstes
cmean zu minimieren.
Abb. 3.1: Mess-, Kalibrier- und Referenzprol des Fa¨cherecholots HYDROSWEEP
DS-2 aus (Atlas Hydrographics, 1988)
Zum anderen ko¨nnen aber auch mehrere centerbeamnahe Beams aus den Mes-
sprolen extrahiert werden, aus denen sich ein digitales Gela¨ndemodell (DGM) be-
rechnen la¨sst. U¨ber das so gewonnene DGM wird das Kalibrierprol gelegt, und jenes
Prol durch das DGM, welches sich durch die Projektion des Kalibrierprols auf die
DGM-Oberfla¨che ergibt, wird dann als Referenzprol herangezogen. Dies ist schema-
tisch in Abb 3.1 dargestellt, und zwar vor einer korrekten Bestimmung fu¨r cmean (un-
teres Prol und DGM) und danach (oberes Prol und DGM). In dem Verfahren nach
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Atlas Hydrographics, siehe Kapitel 3.3 beschrieben, und in dem Ansatz nach Gebbert,
wie in Kapitel 4 beschrieben, wird solch eine Prolermittlung verwendet.
Abb. 3.2: DGM, Kalibrier- und Referenzprol des Fa¨cherecholots HYDROSWEEP
DS-2 aus (Barrmeyer, 1991)
3.2 Fehlereinflu¨sse
Verschiedene Fehlereinflu¨sse ko¨nnen auf die Messungen einwirken, und mu¨ssen vor
Weiterbearbeitung bzw. Weiterverwendung der Messungen falls mo¨glich beru¨cksichtigt
werden. Diese Fehler sollen hier beschrieben werden, dabei wird zuna¨chst auf Fehler,
die durch Translationen des Schies entstehen, anschlieend auf Fehler, die durch Rota-
tionen des Schies entstehen und abschlieend auf messtechnische Fehler eingegangen.
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3.2.1 Hub & Squat
Unter
"
Squat\ versteht man die dynamische A¨nderung des aktuellen Tiefgangs des
Schies. Diese ist abha¨ngig von verschiedenen Einflu¨ssen, allen voran Schisform, Mee-
resbodentopographie und Fahrtgeschwindigkeit. Dazu kommt der Hub eines Schies,
der abha¨ngig von der Beladung des Schies und dem Seegang das Schi aus seinem
normalen Tiefgang heraus bewegt. (In der Literatur, die zunehmend englischsprachig





Zusammen ergeben Hub und Squat einen Versatz der Wandlertiefe. Der Betrag
dieses Versatzes liegt bei dem hier genutzen Schi PFS
"
Polarstern\ unter vernu¨nfti-
gen Messbedingungen (vor allem ruhiger Seegang), im Bereich von unter einem Me-
ter, und ist bei einer Messgenauigkeit von 0.5-1% der Wassertiefe (wie es fu¨r das
HYDROSWEEP DS-2 aus (Jacops, 2002) und Herstellerangaben hervorgeht), und
dem Fakt, dass das HYDROSWEEP DS-2 auf PFS
"
Polarstern\ fast ausschlielich
als Tiefesee-Echolot eingesetzt wird, vernachla¨ssigbar.
3.2.2 Vorwa¨rtsbewegung des Schies
t1
t2
Abb. 3.3: Laufzeitfehler durch horizontalen Versatz
A¨hnlich wie der voranstehend beschriebene Fehler von Hub und Squat, verha¨lt sich
ein zweiter Fehler, der durch die Vorwa¨rtsbewegung des Schies und der Nichtu¨berein-
stimmung von Sende- und Empfangszentrum, entsteht. Dadurch ergibt sich ein hori-
zontaler Versatz zwischen Sende- und Empfangsort, der zuna¨chst dazu fu¨hrt, dass die
Strecken vom Sendeort zum Bodenpunkt und zuru¨ck und, daraus folgend, die Laufzei-
ten fu¨r beide Wege nicht u¨bereinstimmen. Dies ist in Abb. 3.3 dargestellt.
Es ist nicht bekannt, dass dieser Laufzeitfehler bisher in den entsprechenden
Berechnungs- und Auswerteprogrammen beru¨cksichtigt wird.
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Zum anderen fu¨hrt die Bewegung des Schies auch zu einem Fehler in der Lage des
Reflektionspunktes. Der Reflektionspunkt kennzeichnet sich dadurch, dass sich in ihm
Sendefa¨cher und Empfangsfa¨cher kreuzen. Die Auswirkungen der Schisbewegung auf
ein Kalibrierereignis bzw- auf ein Messereignis werden in Abb. 3.4 dargestellt. In dieser
Abbildung stellt das blaue Koordinatensystem die Situation zum Sendezeitpunkt, das
rote Koordiantensystem die Situation zum Empfangszeitpunkt dar. Da sich die Auswir-
kungen auf die Lage des Punktes zwischen Kalibrier- und Messereignis unterscheiden,

















Abb. 3.4: Lagefehler durch horizontalen Versatz (links: Messung rechts: Kalibrierung)
Dabei sind die beschriebene Gro¨en:
 die Dierenz zwischen der Schisorientierung (Kreisel/gyro)
wa¨hrend der Sende- (TR) und der Empfangsepoche (RC)  =
gyroTR − gyroRC
 die Dierenz zwischen dem Kurs u¨ber Grund (cog) und der Ori-
entierung (Kreisel) des Schies bei der Sendeepoche (TR)  =
cogTR − gyroTR
d die zwischen Sende und Empfangsepoche zuru¨ckgelegte Distanz
x0 bzw. y0 die tatsa¨chlichen Ablagen zum Sendezeitpunkt.
Es ist an dieser Stelle wichtig, darauf hinzuweisen, dass mit den hier verwendeten
Scherwinkeln  und Azimuta¨nderungen  nur die Werte innerhalb einer Kalibriermes-
sung selbst korrigiert werden. Es wird durch diese Korrektur keine Berichtigung der
Fehler, die in Abschnitt 3.2.4 beschrieben werden, durchgefu¨hrt.
Die Berechnung der korrigierten Lage wird relativ zur Position der Sendeepoche
durchgefu¨hrt. Die Formeln ko¨nnen aus Abbildungen 3.5 und 3.6 entnommen werden.
Fu¨r die beiden Gleichungen 3.1 und 3.2 gilt:
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PFB der theoretische Aussendewinkel eines Preformed Beams
t die gemessene Laufzeit entlang dieses Beams
ckeel die Wasserschallgeschwindigkeit am Wandler.
cmean die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit.
3.2.2.1 Messereignis
Es ergibt sich eine korrigierte Ablage in Schisquerrichtung von:

















t/2 cmean sin(PFB°) cmean/ckeel






-d cos(b ) tan(a )
Abb. 3.5: Ablagebestimmung bei einem Messereignis
3.2.2.2 Kalibrierereignis
Im Gegensatz zum Messereignis liegt die korrigierte Ablage beim Kalibrierereignis
in Schisla¨ngsrichtung, sie ergibt sich zu:











+ d sin  tan  (3.2)
Fu¨r die beiden Gleichungen 3.1 und 3.2 gilt:
PFB Der theoretische Aussendewinkel eines Preformed Beams
t Die gemessene Laufzeit entlang dieses Beams
ckeel Die Wasserschallgeschwindigkeit am Wandler






























































Abb. 3.6: Ablagebestimmung bei einem Kalibrierereignis
Bei diesen Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass der Sende- bzw. Emp-
fangsfa¨cher sich entlang einer Geraden bildet, die in rechtem Winkel zur Wandler-
achse steht. Diese Annahme ist physikalisch in den meisten Fa¨llen nicht korrekt.
Ein richtungsgesteuerter Fa¨cher bildet einen Kegel, wohingegen ein vo¨llig richtungs-
ungesteuerter Fa¨cher, also ein Fa¨cher bei dem alle Elemente zur gleichen Zeit anfangen
und enden zu schwingen, eine solche Gerade bildet. Es gibt geschlossene Lo¨sungen fu¨r
die Korrektur des Schnittes zweier Kegel, allerdings wird dabei wiederum der oben be-
schriebene Unterschied zwischen Sende- und Empfangszentrum (Ursprungspunkt der
Kegelspitzen) nicht beru¨cksichtigt. Eine gemeinsame Lo¨sung fu¨r beide Probleme (Ver-
satz des Schies und Kegelschnitt) ist nicht bekannt.





Rollen\ versteht man Rotationen des Schies um die





tionen, ko¨nnen potentiell die Orientierung der Sende- und Empfangsfa¨cher a¨ndern,
so dass z.B. der Centerbeam nicht mehr der Nadirbeam wa¨re. Jedoch wird beim
HYDROSWEEP DS-2 diesem Eekt elektronisch entgegengewirkt, indem die Sende-
richtung dem Stampfwinkel und die Empfangsrichtung dem Rollwinkel entgegengesteu-
ert wird. Man spricht von einer vollsta¨ndigen Stampf- und Rollstabilisierung.
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3.2.4 Scherwinkel und Azimuta¨nderungen
Azimuta¨nderungen (im Englischen manchmal auch
"
yaw\ genannt, was aber
eher dem deutschen Ausdruck
"
gieren\ entspricht) entstehen durch A¨nderungen der
Fahrtrichtung. Scherwinkel (engl.
"
Crab-Angle\) entstehen durch Stro¨mungen und
dru¨cken den Unterschied zwischen dem wahrem Kurs des Schies und der Schis-
orientierung in der Horizontalebene aus. Auch ihnen kann man elektronisch entgegen-
steuern, jedoch nicht bei der verwendeten Anlage HYDROSWEEP DS-2, so dass man
den Eekten hier ausgeliefert ist. Diese Eekte bestehen darin, dass das Referenz-
prol aus Centerbeams nicht la¨nger mit dem Kalibrierprol u¨bereinanderfa¨llt. Somit
ko¨nnte die Annahme aus Kapitel 5, der zufolge das Kalibrierprol die selben Tiefen
wie das Referenzprol aufweisen muss, fehlerhaft sein. Liegt der Meeresboden in einer
horizontalen Ebene, ist das vernachla¨ssigbar, nicht aber, falls der Meeresboden eine
geneigte Ebene oder bewegtes Gela¨nde darstellt. Entgegenwirken kann man diesem
Fehler durch Verwendung eines DGM, wie in den Ansa¨tzen nach GEBBERT und bei
Atlas Hydrographics, bei dem bis zu bestimmten Scherwinkeln bzw. Azimuta¨nderun-
gen das Kalibrierprol immer noch im Bereich des DGM liegt, und das entsprechende
Referenzprol, dann aus dem DGM bestimmt wird.
3.2.5 Zeit- und Winkelmessung
Die Winkelmessung ist laut Atlas Hydrographics als fest zu betrachten, d.h. es
ist eigentlich keine Messung, sondern eine Festgro¨e. Somit kann u¨ber Fehlereinflu¨sse
keine Angabe gemacht werden. Es ist jedoch ungekla¨rt, ob die Frequenz ausreichend
stabil gehalten, der Abstand der einzelnen akustischen Elementen ausreichend exakt
gefertigt, und der Einfluss der Steuerung der Sende- und Empfangsfa¨cher beru¨cksichtigt
ist.
Bei der Zeitbestimmung ist eine Genauigkeitsangabe durchfu¨hrbar. Diese ist von
groer Bedeutung, da die Laufzeiten in allen Ansa¨tzen als Beobachtungen dienen,
wa¨hrend die Winkel als Festwert angenommen werden.
Um die Bestimmung von Genauigkeiten zu verstehen, ist es wichtig, das Verfahren
der Laufzeitmessung na¨her zu betrachten. Beim Fa¨cherecholot HYDROSWEEP DS-2
wird zur Zeit ausschlielich das sogenannte Amplitudenverfahren gewa¨hlt, wie es in
Abb. 3.7 schematisch dargestellt ist.
Hierbei wird das aus einer Richtung zuru¨ckkommende Signal (in gru¨n) u¨ber einen





Abb. 3.7: Allgemeiner Fall der Laufzeitmessung nach Amplitudenverfahren
Schwellwert (in rot), so wird die Fla¨che ermittelt, die sich zwischen Schwellwert und
Signal bendet. Der Schwerpunkt der Fla¨che bestimmt die Laufzeit des Signals.
Jedoch gestaltet sich diese Laufzeitbestimmung nicht fu¨r alle PFBs gleich einfach,
da die Geometrien der PFBs unterschiedlich sind und die Beschallungsdauer des Bodens
nach auen hin zunimmt, womit die Signaldauer beim Empfang und damit die zeitliche
Dimension der Fla¨che unter der Amplitude in Abb. 3.7 ebenfalls ansteigt. Dies ist in
der nachfolgenden Abb. 3.8 zu erkennen:
Abb. 3.8: Unterschiede in der Bodenbeschallung
Der Nadirbeam wird ein Signal zuru¨ckwerfen, das sehr stark ist, da es reflektiert
wird, und eine Dauer besitzt, die in etwa der Pulsla¨nge entspricht. Diese Pulsla¨nge
betra¨gt je nach Messmodus zwischen 1 und 24 ms. Sie ist in Abb. 3.8 durch den Ab-
stand zwischen den jeweiligen gelben Streifen angedeutet. Die a¨ueren Beams hingegen
haben ein deutlich schwa¨cheres Signal, das zudem noch la¨nger anha¨lt. Die Signaldauer
la¨sst sich als die Zeit beschreiben, die der Puls braucht, um den Footprint des Beams,
dies ist die Fla¨che am Meeresboden, welche im O¨nungsbereich des Beams liegt (in
Abb. 3.8 in rot dargestellt), entlangzulaufen. Letztendlich ergibt sich die Pulsla¨nge
zu der Zeitspanne, wa¨hrend der im Bereich des Footprints das Signal reflektiert bzw.
zuru¨ckgestreut wird.
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Abb. 3.9: Spezielle Fa¨lle der Laufzeitmessung nach Amplitudenverfahren
Die Genauigkeit der Laufzeitmessung wurde in Gespra¨chen mit Mitarbeitern der
Firma Atlas Hydrographics als die Dauer des zuru¨ckkehrenden Pulses beschrieben. Es
ist somit klar, dass auch die in den Ausgleichungsansa¨tzen getroene Annahme, die
Laufzeiten entlang aller Beams seien gleich genau gemessen worden, nur eine Verein-
fachung ist. Fu¨r die Ausgleichung, in der ja eine Gewichtung der Beobachtungen nach
den Standardabweichungen der Beobachtungen vorgenommen wird, wu¨rde das bedeu-
ten, dass die a¨ueren Beams, die besonders von Refraktion beeinflusst sind, und damit
am meisten Information zur Ermittlung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit bei-
tragen ko¨nnen, weniger Gewicht erhielten.
3.2.6 Tunnel- und Omegaeekt
Bei diesen beiden Fehlern handelt es sich um die gegenseitige Beeinflussung von
Reflektionen respektive Streuungen. Die physikalische Erschaung von sehr eng ge-
richteten Schallfa¨chern erzeugt gleichzeitig Nebenfa¨cher mit Nebenmaxima, wenngleich
diese zwar deutlich schwa¨cher als die der Hauptrichtung sind. Dies gilt sowohl fu¨r Sen-
defa¨cher, in denen in verschiedene Richtungen unterschiedlich stark gesendet wird, als
auch fu¨r Empfangsfa¨cher, bei denen Signale aus verschiedenen Richtungen verschieden
stark empfangen werden.
Treten starke Signale aus einer Nebenrichtung auf, dann ko¨nnen sie die Messung
aus der Hauptrichtung beeinflussen, indem sie vor oder nach dem eigentlichen Signal
eintreen und dementsprechend die Laufzeitmessungen verfa¨lschen. Ein Unterschied in
der Signalsta¨rke ergibt sich im wesentlichen aus dem Einfallswinkel des Signals auf den
Boden. Ein Signal, welches rechtwinklig zum Boden eintrit, wird reflektiert, wa¨hrend
ein schra¨g einfallendes Signal gestreut wird. Ein reflektiertes Signal ist in der Regel




Abb. 3.10: Geometrie des Tunneleekts
Beim Tunneleekt, wie er in Abb. 3.10 beschrieben ist, kommt das starke Signal
(mit einem Kreis gekennzeichnet) aus der Nadirrichtung. Ein Beam, der schra¨g ausge-
richtet ist, aber in der Nadirrichtung ein Empfangsnebenmaximum besitzt, wird dann
zu einem zu fru¨hen Zeitpunkt einen starken Anstieg der Amplitude auf der Messfre-
quenz verzeichnen, und mit diesem zu niedriegen Wert der Laufzeit den Bodenpunkt
berechnen, da das nachfolgende gewu¨nschte Signal (mit einem Stern gekennzeichnet)
relativ zu dem falschen Signal zu schwach ist. Das hat zur Folge, dass der Nadirbeam
entlang des Schiskurses in einer scheinbaren Vertiefung liegt.
3.2.6.2 Omegaeekt
Der Omegaeekt ist in Abb. 3.11 schemtatisch dargestellt. Bei ihm kommt das
starke Signal aus einer schra¨gen Richtung (mit dem Kreis gekennzeichnet), wie es der
Fall bei geneigtem Meeresboden ist. Hat nun z.B. der Empfangsfa¨cher des Nadirbeams
ein Nebenmaximum (als kleine Keule in richtung des Kreises gekennzeichnet) in dieser
Richtung, so wird er wiederum zu fru¨h ein Signal erhalten, welches fu¨r den Messalgo-
rithmus wahrscheinlicher das Messsignal ist, als das gewu¨nschte Signal. Es entsteht bei
dauerhaft auftretendem Omegaeekt entlang des Schiskurses eine Wulst im Gela¨nde-
modell a¨hnlich dem griechischen Grobuchstaben Omega.
Abhilfe gegen diese Eekte von Seiten des Auswertens der Messung ist nicht oder
nur schwer mo¨glich. Eigentlich mu¨ssten solche Beams verworfen werden. Die einzige
Mo¨glichkeit bietet im Rahmen der Signalverarbeitung das sogennate Shading. Dabei
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Abb. 3.11: Geometrie des Omegaeekts
werden den einzelnen Elementen der Sende- und Empfangswandler Gewichte zugerech-
net, es wird also mit jedem Element unterschiedlich stark gesendet bzw. empfangen.
Diese Gewichtungen sorgen dafu¨r, dass die Nebenmaxima gegenu¨ber dem Hauptmaxi-
mum mo¨glichst schwach ausfallen. Sie haben allerdings den Nachteil, dass das Haupt-
maximum abgeschwa¨cht werden kann oder die Beams gro¨ere O¨nungswinkel erhalten.
Das setzt im Gegenzug die erreichbaren Tiefen bzw. die Auflo¨sung der Messung nach-
teilig herab.
3.2.7 Messfehler durch Eis
Ein besonderes Problem, dass sich durch die Haupteinsatzgebiete von PFS
"
Polar-
stern\ in der Arktis und Antarktis ergibt, stellt das Eis dar. Liegt Eisfahrt vor, muss
PFS
"
Polarstern\ also Eis brechen, so kommt es generell zu einem ho¨heren Rauschen
in den Daten. Zusa¨tzlich ko¨nnen aber auch Eisschollen unter den Kiel des Schies,
und somit den Bereich der Sende- und Empfangsfa¨cher der HYDROSWEEP Anlage
gelangen. Diese beeinflussen das Messsignal derart, dass grobe Fehler in die Messungen
eingefu¨hrt werden, sprich Laufzeiten deutlich zu kurz oder zu lang bestimmt werden.
Einige dieser Messungen werden bereits systemseitig verworfen, allerdings nicht alle,
so dass diese spa¨ter von der weiterverarbeitenden Software bzw. dem Operateur der
Software aussortiert werden mu¨ssen.
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3.3 Kreuzfa¨cherkalibrierung nach Atlas Hydro-
graphics
Atlas Hydrographics beschreibt an zwei verschiedenen Stellen die Vorgehensweise,
um eine Refraktionskorrektur durchzufu¨hren, geringfu¨gig unterschiedlich. In ihrer Pa-
tentschrift ist beschrieben, dass sogenannte Velozigramme errechnet werden, was nichts
anderes als Schallgeschwindigkeitsprole sind. Mit diesen Velozigrammen werden die
Schallstrahlverla¨ufe des Kalibrierprols (also des in Fahrtrichtung geschwenkten Emp-
fangsfa¨chers) berechnet und die entsprechenden Reflektionspunkte mit den Reflekti-
onspunkten des Referenzprols verglichen. Stimmen diese beiden Prole u¨berein, ist
davon auszugehen, dass das vorliegende Velozigramm der tatsa¨chlichen Umwelt ent-
spricht. Stimmen sie nicht u¨berein, muss das Velozigramm korrigiert werden. Dabei
treten aber folgende Fragestellungen auf:
 Wie wird das Schallgeschwindigkeitsprol gea¨ndert?
{ Werden neue Wasserschichten eingefu¨hrt?
 Mit welcher Begru¨ndung werden ggf. an einer Stelle und nicht an einer
anderen Stelle Schichten eingefu¨hrt?
{ Werden bestehende Schichten gea¨ndert?
 Welche Schichten werden gea¨ndert?
 Alle Schichten gemeinsam oder bestimmte Schichten zuerst?
 Welche Schichten werden aus welchem Grund zuerst gea¨ndert?
 Welche Schichteigenschaften werden gea¨ndert?
 Schichtma¨chtigkeit?
 Schichtwasserschallgeschwindigkeit?
 Was ist mit der Beachtung von Mehrdeutigkeiten?
{ Verschiedene Schallgeschwindigkeitsprole ko¨nnen das gleiche Ergebnis lie-
fern, bis ckeel sich a¨ndert.
Dies sind so viele Fragen und Entscheidungen, dass ein derartiger Entscheidungs-
prozess schwerlich unu¨berwacht realisiert werden kann. Eine U¨berwachung ist bei einem
hydrographischen Messsystem fu¨r solch einen Prozess indes wenig sinnvoll.
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Einzige Abhilfe bietet die bei (Kammerer, 2000) beschriebene Anna¨herung durch
ein Modell aus zwei Wasserschichten, wobei man von einer Schicht der Ma¨chtigkeit
"
0\
ausgeht, die die Schichtgeschwindigkeit ckeel hat, und einer zweiten Schicht unendlicher
Ma¨chtigkeit, die die Schichtgeschwindigkeit cmean besitzt. Die Schallgeschwindigkeit
der zweiten Schicht ist in diesem Modell die einzige variable Gro¨e. Diese Anna¨herung
wird allerdings von Atlas Hydrographics in den zur Verfu¨gung stehenden Auszu¨gen der
Patentschrift nicht explizit beschrieben, dort werden stets mindestens zwei Schichten
exklusive der ckeel-Schicht beschrieben.
In einem internen Atlas Hydrographics Papier, das dem AWI zur Verfu¨gung ge-
stellt wurde sowie Gespra¨chen mit Mitarbeitern von Atlas Hydrographics, ist die zwei-
te Beschreibung einer Vorgehensweise entnommen, bei der genau dieses vornstehend
beschriebene Zweischichtmodell verwendet wird. Bei dieser zweiten Vorgehensweise
wird zuna¨chst eine mittlere Wasserschallgeschwingdigkeit cmean angenommen. Fu¨r die-
se mittlere Schallgeschwindigkeit wird fu¨r jeden PFB die entsprechende Senderichtung,
und mit dieser und der gemessenen Laufzeit ein Reflektionspunkt am Boden berech-
net. Aus dem Prol der Centerbeamreflektionen (Referenzprol) werden dann die zwei
Reflektionen gesucht, zwischen denen die Reflektion des Testprols liegt. Diese zwei
Punkte des Referenzprols werden dann durch eine Gerade verbunden und der Ab-
stand des Kalibrierprolpunktes zu dieser Geraden berechnet. Dieser Vorgang wird fu¨r
alle PFBs, die zur cmean-Bestimmung herangezogen werden, durchgefu¨hrt. Die Quadra-
te der entsprechenden Absta¨nde werden aufsummiert. Anschlieend wird der Wert fu¨r
cmean gea¨ndert, und die neue Summe der Abstandsquadrate mit der alten verglichen.
Es wird betrachtet, wie die Abstandsquadrate bei der gewa¨hlten A¨nderung von cmean
variieren. Basierend auf dem Verha¨ltnis der Variationen der Summe der Abstandsqua-
drate wird die na¨chste A¨nderung fu¨r cmean berechnet. Das Verfahren wird so lange
wiederholt, bis die Summe der Abstandsquadrate mo¨glichst gering wird.
Dieses Verfahren zur Ermittlung von cmean wird bei jeder Neubestimmung der
mittleren Wasserschallgeschwindigkeit vier mal verwendet. Daraus ergeben sich vier
Werte fu¨r cmean, aus denen das Ergebnis ausgewa¨hlt wird, welches die geringste Sum-
me der Abstandsquadrate aufweist. Fa¨llt die Summe der Abstandsquadrate unter einen
Schwellwert, wird dieses Ergebnis in einen Speicher geschrieben, in dem die letzten 10
Werte fu¨r cmean gespeichert werden, und aus diesem Speicher wird dann der endgu¨ltige
Wert gemittelt. Dabei kommt es nach Aussagen von Atlas Hydrographics zu keiner be-
sonderen Gewichtung, womit altere, entfernt liegende Werte gleichstark mit einbezogen
werden. Bei Untersuchungen seitens Atlas Hydrographics hat es sich erwiesen, dass auf
diese Weise ein beruhigter Verlauf fu¨r cmean ermittelt wird, der ausreichend genau ist.
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Eine Gefahr liegt hier in der Verschleppung alter Werte, wenn fu¨r la¨ngere Zeit die
Kreuzfa¨cherkalibrierung ausgeschaltet wurde und Werte aus einer fru¨heren, anderen
Messregion Einfluss nehmen, die noch im Speicher enthalten waren. Dieser Gefahr ist
laut Atlas Hydrographics durch Herunter- und wieder Hochfahren des Systems oder
durch zwischenzeitliche Einschaltung des Stand-by Modus’ entgegenzuwirken, jedoch
hat es auf PFS
"
Polarstern\ dennoch Probleme mit zu alten Daten im Buer gegeben.
In diesen oben genannten Abstandsquadraten liegt der optimale Ansatz fu¨r einen
Ausgleichungsalgorithmus, denn in einem solchen wird die Minimierung der Verbesse-
rungsquadrate gesucht, was im wesentlichen als der Minimierung der Abstandsquadrate
entsprechend gesehen werden kann. Der Vorteil einer Ausgleichung besteht darin, dass
sie weniger Iterationen beno¨tigt als die oben genannte Methode und somit schneller
abla¨uft. Zudem wird von einer Ausgleichung auch ein Genauigkeitsgewinn im Ver-
gleich zum sogenannten
"
Forward Modelling\ (wie es von Atlas Hydrographics ver-
wendet wird, wenn auch nicht explizit so genannt) erhot. Mo¨gliche Ansa¨tze fu¨r einen





In den bisherigen Kapiteln wurden die Grundlagen fu¨r Messtechnik, Refraktion,
die notwenige Mathematik, sowie die Kreuzfa¨cherkalibrierung in Theorie, mit mo¨gli-
chen Fehlern und im bisher eingesetzten Verfahren erla¨utert. In diesem Kapitel wird
ein Ansatz fu¨r einen Ausgleichungsalgorithmus erla¨utert, der am Alfred Wegener In-
stitut von Dipl.-Ing. Thomas Gebbert (geb. Ga¨rtner) im Rahmen der Abnahme des
HYDROSWEEP-Systems fu¨r FS
"
Meteor\ entwickelt, und in der Diplomarbeit von
Jo¨rg Barrmeyer (Barrmeyer, 1991) beschrieben und verwendet, wenn auch nicht weiter
getestet wurde. Dieser Ansatz arbeitet auf Grundlage eines Gela¨ndemodells, das aus
Centerbeam-Laufzeiten und Laufzeiten centerbeamnaher Beams entwickelt wird.
Aufgrund des Alters der Arbeiten von Thomas Gebbert und Jo¨rg Barrmeyer und
nicht des Nicht-Vorhandenseins von Dokumentation musste dieser Ansatz komplett
einem Programm-Quellcode entnommen, bzw. den bekannten Ideen folgend neu ent-
wickelt und nachprogrammiert werden. Das ehemals vorhandene ausfu¨hrbare Pro-
gramm ist mit der A¨nderung der Rechensysteme am AWI (von VAX auf SUN und
PC) verloren gegangen.
Innerhalb dieses Kapitels wird zuna¨chst der eigentliche Ansatz erla¨utert und an-
schlieend die Besonderheit des Ausgleichungsansatzes in Form des DGMs mit Be-
rechnungsweg und mo¨glichen Problemen dargestellt. Als Abschluss werden die fu¨r den
Ausgleichungsalgorithmus notwendigen Ableitungen gebildet.
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4.2 Ausgleichungsansatz
In diesem Ansatz gilt fu¨r jeden Beam des Kalibrierprols, dass die Tiefe aus dem
Kalibrierprol mit der Tiefe aus dem oben angedeuteten DGM an der Stelle des Beams
u¨bereinstimmen muss. Dies ist in der folgenden Formel in einem mathematischen Zu-
sammenhang dargestellt:










tDGM die Laufzeit zur Tiefe des digitalen Gela¨ndemodells an der Stelle
eines jeden Kalibrierbeams
tK die tatsa¨chlich gemessene Laufzeit aus dem Kalibrierprol, also eine
schra¨ge Lotung.
1 die technisch vorgesehene Aussenderichtung des jeweiligen Beams
ckeel die Wasserschallgeschwindigkeit am Wandler
cmean die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit
Als Bedingungsgleichung fu¨r den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung ergibt
sich somit fu¨r jeden, zur Kalibrierung verwendeten, Beam:









tDGM stellt dabei die doppelte Laufzeit des Signals zur Tiefe des DGMs dar. Es
wird hier bewusst nicht die Tiefe, sondern die Zweiwege-Laufzeit gewa¨hlt, da sie die
eigentliche Beobachtungsgro¨e ist, wa¨hrend es sich bei der Tiefe lediglich um eine abge-
leitete Gro¨e handelt. Fu¨r das stochastische Modell in der Ausgleichungsrechnung ist es
praktischer, eine direkt gemessene Gro¨e mit ihrer Standardabweichung zu verwenden
als eine indirekt bestimmte Gro¨e, deren Standardabweichung erst zu ermitteln wa¨re,
und die in diesem Fall zudem noch von dem Ergebnis der Ausgleichung abha¨ngig ist.
Fu¨r eine Ausgleichung muss diese Bedingungsgleichung nach der Unbekannten
cmean sowie den Beobachtungen tDGM , tK und ckeel abgeleitet werden. Diese Ablei-
tungen werden in Kaptiel 4.4 beschrieben.
Als zweite Variante des Ansatzes wurde in der vorliegenden Arbeit folgende Formel
in der Ausgleichung verwendet, der die Beziehungen der Tiefen zueinander deutlicher
heraushebt:
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Dabei wird die Tiefe aus dem DGM als feste Gro¨e eingefu¨hrt, und im Endeekt
nur der Einflu des cmean auf die Kalibrierprolmessung beachtet. Dies ist unvollsta¨ndig
modelliert, was aber folgende Berechtigung hat: Der Einfluss von cmean auf die Tiefe
im DGM ist nicht so einfach darstellbar, wie in Formel 4.2 geschehen. Dies ist dar-
in begru¨ndet, dass sich bei einer A¨nderung des Wertes fu¨r cmean nicht nur die Tiefen
im DGM, sondern auch die entsprechenden Ablagen a¨ndern. Somit ist der tatsa¨chli-
che Einfluss der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit auch in der Formel 4.2 nicht
beru¨cksichtigt worden, allerdings wird davon ausgegangen, dass der gro¨te Anteil des
Einflusses dort beru¨cksichtigt wurde. Den gesamten Einfluss zu modelieren ist zu kom-
plex. Die Nichtbeachtung des Einflusses von cmean auf die DGM-Tiefe la¨sst sich aber
auch durch iterative Neuberechnung des DGM nach jeder Ausgleichung auangen.
Die Bedingungsgleichung gema¨ Formel 4.3 wurde auch verwendet, um fu¨r die
HYDROSWEEP-Messung eine Standardabweichung zu bestimmen (siehe Kapitel
6.2.3). Dies hat den Grund, dass diese zweite Variante der Beschreibung des tatsa¨chli-
chen HYDROSWEEP-Verfahrens na¨her kommt, als die eigentliche Ausgleichung nach
Gebbert.
4.3 Besonderheit des Ansatzes: DGM
Auallend bei diesem Ansatz ist die Verwendung eines digitalen Gela¨ndemodells.
Um den Term tDGM korrekt ermitteln zu ko¨nnen, werden nicht nur die Centerbeamwer-
te fu¨r das Referenzprol verwendet, sondern auch die Prole umliegender Beams. Aus
diesen wird fu¨r die Stelle des jeweiligen Beams eine mittlere vertikale Laufzeit berech-
net, um so vor einzelnen falschen Tiefen gefeit zu sein. Das bedeutet gleichzeitig, dass
die Schra¨glotungen, um welche es sich bei allen Beams auer dem Centerbeam han-
delt, entsprechend reduziert werden mu¨ssen. Dies geschieht, indem man die gemessene
Laufzeit mit dem Kosinus des tatsa¨chlichen Sendewinkels multipliziert. Es wird der
Na¨herungswert der mittleren Schallgeschwindigkeit verwendet, der sich in der Ausglei-
chung aus dem von HYDROSWEEP ermittelten Wert ergibt. Die Fehler, die sich durch








Laufzeita¨nderung von 0.0272s, was 0.5% entspricht, so grob sollte die Na¨herung mittels
des HYDROSWEEP Wertes aber nicht sein). Diese Genauigkeit ist ausreichend fu¨r die
Messgenauigkeit des gesamten Systems, wie im Kapitel 6.4 gezeigt werden wird. Zudem
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ergibt sich die Mo¨glichkeit, nach der Ausgleichung eine Neuberechnung der reduzierten
Laufzeiten mit anschlieender erneuter Ausgleichung duchzufu¨hren, um den Einfluss
eines fehlerhaften cmean weiter zu minimieren. Zusa¨tzlich zum Schutz vor einzelnen
fehlerhaften Tiefen im Bereich des Referenzprols bietet dieser Berechnungsweg in be-
grenztem Ma Schutz davor, dass Kalibrierprol und Referenzprol in der Lage nicht
exakt miteinander u¨bereinstimmen, zum Beispiel aufgrund von Kursabweichungen oder
Scherwinkeln.
Bei der Ermittlung der Tiefe an einem Kalibrierprolpunkt werden alle Tiefen in




einbezogen. Dazu werden nur solche Messprole in das DGM aufgenommen,
die an einer Stelle aufgenommen wurden, welche nicht mehr als das Doppelte der
Wassertiefe von der Stelle des Kalibrierprols entfernt liegt. Fu¨r alle weiter entfernt
liegenden Prole ist es a¨uerst unwahrscheinlich, dass noch Tiefen aus dem Messprol
in den Kalibrierfa¨cher reichen.
4.3.1 Berechnung
Bei der Berechnung eines lokalen DGMs aus den Beams der normalen Messereig-
nisse fu¨r eine Kalibriermessung im Schiskoordinatensystem zum Kalibrierzeitpunkt,












Abb. 4.1: Berechnung der Tiefen und Koordinaten in einem lokalen Schiskoordina-
tensystem
Zuerst wird die Neuberechnung der Tiefen und Ablagen aller verwendeten PFBs
einer Messung aus deren Laufzeiten t und theoretischen Aussendewinkeln 1 im Schis-
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koordinatensytem zum Zeitpunkt des Messereignisses durchgefu¨hrt.











 cmean  cmeanckeel  1
x1mess = 0
(4.4)
Im zweiten Schritt wird das Koordinatensystem der Messpunkte so rotiert, dass
es parallel zum Koordinatensystem des Kalibrierfa¨chers steht. Dazu wird die Dierenz
zwischen den beiden Schisausrichtungen (headingmess und headingcalib) berechnet,
und das Koordinatensystem des Messereignisses um diesen Wert rotiert. Es a¨ndert sich
lediglich die Lage der Punkte, nicht aber die Tiefe, da Rollen und Stampfen bereits
systemseitig beru¨cksichtigt sind.
' = headingcalib − headingmess
y2mess = y1mess cos '− x1mess sin '
x2mess = y1mess sin' + x1mess cos'
(4.5)
Im letzten Schritt wird der Ursprung dieses neuen Koordinatensytems in die Schis-
position zum Kalibrierzeitpunkt gelegt. Die beiden Koordinatensysteme sind damit
identisch. Dazu wurde bereits vorher der ellipsoidische Abstand Sellip und das ellipsoi-
dische Azimuth azimuthcalib zwischen dem Ort der Schies zum Messzeitpunkt und
zum Kalibrierzeitpunkt berechnet. Diese werden als reduzierte und horizontale Gro¨en
im Koordinatensystem betrachtet, da die Reduktionen im Millimeterbereich liegen, was
bei den in der Hydrographie derzeit erreichbaren Genauigkeiten vernachla¨ssigbar ist.
Lediglich der Unterschied zwischen Azimut im geographischen System zum Azimut
im Schisystem muss beachtet werden, d.h. die Schisorientierung im geographischen
System muss vom ellipsoidischen Azimut abgezogen werden. Es ergibt sich:
' = azimuthcalib− headingcalib
xDGM = x2mess + Sellip  cos '
yDGM = y2mess + Sellip  sin'
tDGM = t1mess
(4.6)
4.3.2 Mo¨gliches Problem: Refraktion
Bei der Verwendung des DGMs, insbesondere bei der zweiten Variante, ergibt sich
das Problem, dass Beams verwendet werden ko¨nnten, die von Refraktion beeinflusst
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sind. Ausgehend davon, dass Nadirbeams nicht durch Rollen oder Stampfen soweit ver-
schwenkt sind, dass aus ihnen schra¨ge Beams werden, bleiben dafu¨r die seitlichenBeams
u¨ber. Sind sie von Refraktion beeinflusst und liegt zudem eine Kursa¨nderung oder ein
Scherwinkel des Vermessungsschies vor, so haben fehlerhafte Beobachtungen Einfluss
auf die Ausgleichung. Diese Beobachtungen unterliegen zudem einem systematischen
Fehler, da die Refraktion kein zufa¨lliger Fehler ist. Abhilfe kann hier nur eine iterative
Neuberechnung der Referenztiefen und -ablagen schaen, da bei dem neuen cmean da-
von ausgegangen wird, dass mit ihm keine, oder zumindest weniger Refraktionsfehler
auftreten.
4.4 Ableitungsbildung
In diesem Abschnitt werden die Ableitungen zur Formel 4.2 (im weiteren ' ge-
nannt), welche die fu¨r den Allgemeinfall der Ausgleichungsrechnung beno¨tigte Bedin-
gungsgleichung darstellt, berechnet. Diese Ableitungen werden zur Besetzung der ent-
sprechende Designmatrizen beno¨tigt. Zuna¨chst wird nach den Laufzeiten tK und tDGM
abgeleitet. Es ergibt sich:
d'
dtK











= 0:5  cmean: (4.8)




= −0:5  tK  c
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Somit sind am Abschluss diese Kapitels alle no¨tigen Informationen zum Ausglei-






Als eigene Entwicklung geht dieser Ansatz in die vorliegende Arbeit mit ein. Da-
durch soll eine bessere Bestimmung der Qualita¨t des im vorigen Kapitel beschriebe-
nen Ansatzes ermo¨glicht werden. Zudem sollte auch ein Ansatz entwickelt werden, der
nicht die Problematik besitzt, dass selbst die Referenzmessungen durch Refraktion be-
einflusst sind. Letzterer wird in diesem Ansatz Abhilfe geleistet werden, indem nur die
Nadirlotungen, und nicht die centerbeamnahen Lotungen in die Referenzmessungen
einflieen.
Der neue Ansatz einer Ausgleichung unterscheidet sich geringfu¨gig von dem zwei-
ten Verfahren nach Atlas Hydrographics. Zuna¨chst wird nicht mit reellen Abstands-
quadraten im Sinne von ra¨umlichem Abstand gearbeitet, wie bei Atlas Hydrographics,
sondern diese Absta¨nde werden in Laufzeitunterschieden ausgedru¨ckt. Die Laufzeit ist
eine der drei Messgro¨en (neben der theoreitschen Abstrahlrichtung und der Wasser-
schallgeschwindigkeit am Transponder ckeel) fu¨r einen Beam. Dabei wird, wie schon
im Ansatz nach Gebbert, die technisch geplante Aussenderichtung in diesem Ansatz
als Festgro¨e behandelt, so dass als Beobachtungen wiederum nur die Laufzeiten und
ckeel verbleiben. Fu¨r diese Beobachtungen werden im spa¨teren Verlauf der Ausgleichung
die Verbesserungsquadrate minimiert, auch wenn es nicht Aufgabenstellung ist, diese
Beobachtungen zu verbessern, sondern die Unbekannte cmean zu bestimmen. Deswei-
teren wird vereinfacht der Referenzboden als Gerade mit einer denierten Steigung
angenommen, anders als bei Atlas Hydrographics, die den Boden als Relief u¨ber die
Messpunkte des Referenzprols darstellen. Letztendlich geben beide Modelle nicht die
wahre Meeresbodenstruktur wieder und es wird angenommen, dass die vereinfachte
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Modellierung eines flachen Meeresbodens bei der doch weitgehend stetigen Topogra-
phie des Meeresbodens gerechtfertigt ist.
Fu¨r diesen Ansatz werden im weiteren Verlauf dieses Kapitels die Besonderheit der
Ausgleichsgeraden und spezische Fehler, die diesen Ansatz scheitern lassen ko¨nnen,
vorgestellt. Anschlieend wird der mathematische Zusammenhang zwischen der Aus-
gleichsgeraden und der Kalibriermessung dargelegt und zum Abschluss werden die fu¨r
die Ausgleichungsrechnung notwendigen Ableitungen hergeleitet.
5.2 Besonderheit Ausgleichsgerade
Fu¨r eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen sind gegeben: Messun-
gen der Tiefen entlang einer optimalerweise geraden Messspur aus den Centerbeams.
Durch diese Punktmenge kann man eine Ausgleichsgerade legen, die die Gleichung
z = mx + b (5.1)




Abb. 5.1: Ausgleichsgerade durch Centerbeamtiefen
Idealerweise wird der Ursprung des Koordinatensystems, in dem diese Gerade
verla¨uft, in die Position des Schies zum Zeitpunkt des jeweiligen Kalibrierproles
gelegt, um im weiteren x-Osets zu vermeiden. Die Bestimmung der Unbekannten
erfolgt dann wahlweise durch lineare Regression, oder durch eine Ausgleichung nach
dem
"
Gau-Helmert-Modell\. Letzteres bietet die Mo¨glichkeit nach der Ausgleichung
mittels Ausreiertest oder Data Snooping noch grobe Beobachtungsfehler aufzudecken,
die die Ausgleichsgerade verfa¨lschen. Es zeigte sich aber, dass bei groen Punktmengen
bereits recht langwierige Rechenzeiten anelen, die der Idee der Echtzeitprozessierung
entgegen stehen.
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Mit einer gegebenen mittleren Schallgeschwindigkeit cmean kann nach dem Bre-




wobei 1 die techni-
sche vorgesehene, und 2 die tatsa¨chliche Aussenderichtung darstellen) die tatsa¨chliche
Senderichtung aus der PFB-Senderichtung errechnet werden. Daraus wiederum kann
der Schnittpunkt des Beams mit der Geraden bestimmt, und aus dem Abstand zwischen
diesem Schnittpunkt und dem Sendepunkt die Schra¨gstrecke zwischen diesen beiden
Punkten ermittelt werden. Der Quotient des Abstandes geteilt durch cmean ergibt die
theoretische Laufzeit. Dies ist schematisch in Abb. 5.2 dargestellt. Ziel ist es, cmean
so zu wa¨hlen, dass diese theoretische Laufzeit mit der im Kalibrierprol gemessenen
u¨bereinstimmt.
ti
Abb. 5.2: Schnitt zwischen Beam und Ausgleichsgerade
5.2.1 Problem: Bewegtes Gela¨nde
"
Bewegtes Gela¨nde\ bedeutet in diesem Zusammenhang einen undulierenden
Meeresboden. Dies ist ein Problem beim Einsatz einer Ausgleichsgeraden durch Re-
ferenzprolpunkte, denn bei undulierendem Boden stimmen die Punkte auf der Aus-
gleichsgerade nicht unbedingt mit den Messungen aus dem Kalbrierprol u¨berein. Dem
Problem kann entgegen gewirkt werden, wenn mehrere Ausgleichsgeraden fu¨r jeweils
einzelne Abschnitte des Kalibrier- und des Referenzprols eingefu¨hrt werden, was aber
eine Weiterentwicklung ist, die im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht stattnden konn-
te. Zudem entspra¨che dies auch einer Anna¨herung an ein DGM und damit an den
Ansatz nach Gebbert, so dass der Ansatz der Ausgleichsgerade nicht mehr origina¨r
wa¨re.
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5.3 Formelentwicklung
Als bekannte Gro¨en liegen somit die technisch vorgegebene Aussenderichtung 1,
eine gemessene Laufzeit und eine theoretische Laufzeit sowie als Unbekannte die mitt-









wobei 2 die PFB-Senderichtung des jeweiligen Beams ist.








Der Abszissenschnitt betra¨gt hier 0, da der Ursprung des Koordinatensystems im
Ursprung des Beams liegt.
Fu¨r die Ausgleichsgerade soll gelten:
z2 = mx2 + b: (5.4)
Da sich die beiden Geraden schneiden, muss sowohl z = z2 als auch x = x2 gelten.
Daraus folgt:




















































Weiterhin ist gegeben, dass die theoretische Laufzeit ttheor nun der Abstand dieses
Schnittpunktes von der Sendequelle, welche ja im Ursprung des Koordinatensystems
liegt, geteilt durch die angenommene mittlere Schallgeschwindigkeit cmean ist. Werden
in diese Formel die Werte aus den Gleichungen 5.7 und 5.8 eingesetzt, so ergibt sich
die theoretische Laufzeit ttheor zuerst in Abha¨ngigkeit der Gro¨e 2, und im weiteren,
wenn 2 nach Formel 5.2 ersetzt wird, in Abha¨ngigkeit von cmean.






















































Zuerst werden die Parameter m und b der Ausgleichsgeraden aus den Centerbeam-
tiefen und Distanzen zwischen dem Ort des jeweiligen Messereignisses und des Kali-
brierereignisses durch lineare Regression bestimmt.
Fu¨r eine Ausgleichung zur Bestimmung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit
sind nun folgende Ausgangsparameter vorhanden:
Als Beobachtungen fu¨r jeden Beam in jedem Kalibrierprol:
 tmess
 ckeel
Als Unbekannte im Ausgleichungsalgorithmus:
 cmean
Als fest angenommen werden:
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 1
 sowie die Parameter m und b der Ausgleichsgeraden
Nun mu¨ssen fu¨r eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen die Beob-
achtungen als Funktion der Unbekannten dargestellt werden. Ausgehend davon, dass
bei korrektem cmean die theoretische Laufzeit der beobachteten Laufzeit entspricht,
kann in 5.11 links des Gleicheitszeichens einfach ttheor durch tmess ersetzen werden, wo-
durch sich fu¨r jeden Beam eine Bestimmungsgleichung fu¨r die Unbekannte ergibt. Es
kann fu¨r die wahren Beobachtungen als Funktion der wahren Unbekannten folgender

































Im Ausgleichungsalgorithmus muss zur Bestimmung der Designmatrix A die Be-
obachtungsgleichung (5.12) nach der Unbekannten cmean abgeleitet werden.
Soll ckeel als zusa¨tzliche Beobachtung mit ausgeglichen werden, so ist die Trennung
von Beobachtungen und Unbekannten nicht mehr mo¨glich. Somit muss der U¨bergang
zu einer Ausgleichung nach dem Allgemeinfall der Ausgleichung geschehen. Dazu ist
es notwendig, Bedingungsgleichungen zu erstellen, die sich aber in diesem Fall aus der
Beobachtungsgleichung (5.12) ergeben als:






























2 − tmess (5.13)
Diese mu¨ssen nun wiederum nach den Unbekannten und zusa¨tzlich nach den Be-
obachtungen abgeleitet werden.
Im weiteren Verlauf muss nach der Beendigung der jeweiligen Ausgleichungsalgo-
rithmen ein Test auf grobe Messfehler in den Kalibrierprollaufzeiten durchgefu¨hrt wer-
den, um zum Beispiel Auswirkungen von Eisschollen, die in den Kalibrierfa¨cher geraten
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und dort fu¨r fehlerhafte Reflektionen sorgen, aufzudecken. Sind solche grob falschen
Laufzeiten vorhanden, mu¨ssen sie aus der Ausgleichung herausgenommen werden und
der ganze Vorgang (Ausgleichung und Test) fu¨r die verbleibenden Beobachtungen wie-
derholt werden, no¨tigenfalls mehrfach, falls immer neue grobe Fehler auftreten.
Um die Anzahl der U¨berbestimmungen der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit
zu erho¨hen, ko¨nnten in einem Ausgleichungsgang alle vier Kalibrierprole einer Kali-
brierepoche gemeinsam ausgeglichen werden. Allerdings mu¨sste dann beachtet werden,
dass vier verschiedene Sendepunkte vorliegen, dementsprechend vier verschiedene Ko-
ordinatensysteme und Ausgleichsgeradengleichungen. Diese mu¨ssten einander immer
richtig zugeordnet werden, da sonst der Algorithmus versagen wu¨rde. Es ko¨nnte al-
ternativ auch mit einem einzigen Koordinatensystem gearbeitet werden, dabei mu¨sste
aber die x-Verschiebung des Schies entlang der Fahrtlinie beachtet werden, was bereits
in Formel 5.9 zur Einfu¨hrung eines Parameters xS, und in der Folge zu komplexeren
Formeln und einer weiteren Verkomplizierung der Ableitungsbildung fu¨hren wu¨rde.
Eektiv durchgefu¨hrt wurde dies aus Zeit- und Komplexita¨tsgru¨nden nicht.
5.5 Ableitungsbildung
In diesem Abschnitt werden die Ableitungen zu den Formeln 5.12 und 5.13 genauer
behandelt. Um die Darstellung der Vorga¨nge zu vereinfachen, wird zuerst die abstra-
hierte Version der Formel angezeigt, diese abgeleitet, und anschlieend derselbe Weg
fu¨r die explizite Form der Formel nachvollzogen. Zuna¨chst soll dabei die Ableitung der
Formeln nach der Unbekannten cmean gebildet werden, die in beiden Fa¨llen gleich ist.
Ausgehend von Formel 5.12 kann diese Formel dargestellt werden als:
f(cmean) = g(cmean)  h(cmean):
Damit ist die Ableitung f 0 nach der Produktregel als
f 0(cmean) = g0(cmean)  h(cmean) + h0(cmean)  g(cmean) (5.14)













so ergibt sich zuna¨chst:
g0(cmean) = − 1
c2mean
: (5.15)
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0(cmean)  l(cmean)− k(cmean)  l0(cmean)
l2(cmean)
: (5.16)








− arcsin(sin1  cmeanckeel ))−m)2:
Die Ableitung von k(cmean) la¨sst sich vereinfachen, indem k(cmean) zu nachfolgen-
dem Term umgeformt wird:
k(cmean) = b
2 + b2  tan(
2
− arcsin(sin1  cmeanckeel ))  tan(2 − arcsin(sin1  cmeanckeel )):
Um die Ableitungen fu¨r l(cmean) herzuleiten, ist es zweckma¨ig, auch diese Funktion
in Unterfunktionen zu zerlegen. So kann abstrahiert geschrieben werden:
l(cmean) = t(u(d− v(w(cmean)))− e)2,
dabei sind t, u, v und w Funktionen, die abha¨ngig von cmean sind, wa¨hrend d und e
Konstanten sind, deren Ableitung nach cmean gleich 0 ist. Explizit ergeben sich fu¨r die
einzelnen Funktionen folgende Terme und Ableitungen:
t = (:::::)2 ) t0 = 2  (:::::)
u = tan(:::::) ) u0 = 1
cos2(:::::)
v = − arcsin(:::::) ) v0 = − 1q
1− (:::::)2
w = sin1  cmean
ckeel
) w0 = sin 1
ckeel
Die Ableitung l0(cmean) bildet sich nach der Kettenregel wie folgt:
l0(cmean) = t0(u(d− v(w(cmean)))− e)  u0(d − v(w(cmean)))  v0(w(cmean)) w0(cmean) .
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Das bedeutet explizit folgenden Term:












Fu¨r k0(cmean) gestaltet sich die Ableitung einfacher, abstrahiert la¨sst sich die letzte
oben angegebene Formel fu¨r k(cmean) auch schreiben:
k(cmean) = d + d  o  o.
Dabei ist d eine Konstante, deren Ableitung 0 ist, und o eine Funktion in Abha¨ngig-
keit von cmean. Diese Funktion o la¨sst sich auch ausdru¨cken als
o = u(v(w(cmean))),
mit den selben Funktionen u, v, und w wie fu¨r die Ableitung des Termes fu¨r l. Somit
ergibt sich nach der Produktregel fu¨r k0(cmean) = b2  (o0  o + o  o0) = 2  b2  o  o0 oder
mit den Funktionen u, v und w:
k0(cmean) = 2  b2  u(d− v(w(cmean)))  u0(d − v(w(cmean)))  v0(w(cmean)) w0(cmean).
Umgesetzt in die explizite Form ergibt sich folgender Term fu¨r k0(cmean):












Letztendlich resultiert fu¨r die Ableitung der Formel 5.12 in abstrahierter Form
folgende Version:
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Umgesetzt in die explizite Form wird daraus:
































































































































Und nach einigen Vereinfachungen folgt:
















































Fu¨r die Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen ist dies die einzige zu
bildende Ableitung. Fu¨r die Ausgleichung nach dem Allgemeinfall der Ausgleichungs-
rechnung muss die Bedingungsgleichung 5.13 zusa¨tzlich nach den Beobachtungen tmess
und ckeel abgeleitet werden. Wird die Gleichung wieder als Funktion f(cmean; ckeel; tmess)
geschrieben, so ergibt sich als partielle Ableitung nach der Laufzeit folgender einfacher
Zusammenhang:
f 0tmess(cmean; ckeel; tmess) = −1:0 (5.22)
Fu¨r ckeel ist die Ableitung etwas umfangreicher. Im wesentlichen folgt sie dem Vor-
gang der Ableitung fu¨r cmean, jedoch mit zwei kleinen Unterschieden: Erstens existiert
die Funktion g nicht, d.h. 1
cmean
ist eine Konstante, und zweitens ist die Ableitung der





bleibt der Vorgang wie fu¨r cmean erhalten, und es ergibt sich mit einigen Vereinfachun-
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gen:




1−(sin 1 cmeanckeel )
2
[sin1cmeanm+ckeel sin(2−arcsin(sin1 cmeanckeel ))]
2 :
(5.23)
Zum Abschluss dieses Kapitels kann festgestellt werden, dass alle notwendigen
theoretischen Grundlagen und Formeln fu¨r den Einsatz in den nachfolgenden Unter-
suchungen gegeben wurden. Jedoch ist durch die Tatsache, dass eine mo¨gliche Weiter-
entwicklung dieses Ansatzes einer Anna¨herung an den DGM-Ansatz nach Gebbert
entspra¨che, auch deutlich, dass erwartet wird, dass der Ansatz nach Gebbert die bes-
seren Ergebnisse liefern wird, und der in diesem Kapitel beschriebene Ansatz nicht






Die mit den in den vorangegangenen Kapiteln erla¨uterten Ausgleichungsalgo-
rithmen erzielten Ergebnisse fu¨r die Bestimmung einer mittleren Wasserschallge-
schwindigkeit, sollen in diesem Kapitel dargestellt werden. Dazu wird zuna¨chst
auf die Durchfu¨hrung der einzelnen Ausgleichungen eingegangen. Im Rahmen der
Durchfu¨hrung der Ausgleichungsalgorithmen traten bestimmte Probleme auf, die in
Abschnitt 6.3 beschrieben werden. Anschlieend werden die Genauigkeiten der einge-
henden Messgro¨en betrachtet, bevor die eigentlichen Ergebnisse und als Abschluss
eine Genauigkeitsbetrachtung fu¨r diese Ergebnisse dargestellt werden.
So nicht ausdru¨cklich anders dargestellt, beziehen sich in diesem Kapitel alle An-
geben zu dem Verfahren nach Gebbert auf das erste Verfahren, wie es in der Bedin-
gungsgleichung 4.2 beschrieben ist.
Die gesamte Aufgabenstellung wurde in C++ implentiert. Fu¨r die Ausgleichungs-
rechnung wurde die Matrizenbibliothek
"
Newmat\ in der Version 9a von R.B. Davies
(Davies, 2002) verwendet. Ellipsoidische Berechnungen wurden mit Hilfe von Funktio-
nen aus (Krocker, 2002) durchgefu¨hrt. Alle Programme sowie die neueste Version der
Matrizenbibliothek sind auf der beiliegenden CD enthalten, ein Listing des CD-Inhalts
mit Erkla¨rung ndet sich in Anhang B.
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6.2 Durchfu¨hrung der cmean-Ermittlung
6.2.1 Kriterienwahl
Durchgefu¨hrt wurden die verschiedenen Ausgleichungsverfahren unter bestimmten
Kriterien, deren Wahl vorab begru¨ndet werden soll.
Bei beiden Ausgleichungsverfahren wurde auf eine Neuberechnung der Referenz-
prole verzichtet, da Versuche zeigten, dass sich die Ergebnisse mit jeder Iteration
verschlechtern. Dies war darauf zuru¨ckzufu¨hren, dass in den Abweichungen zwischen
Messprolen und Referenzprolen eine Systematik bestand, die die Ergebnisse zuneh-
mend in die Richtung, in der die Systematik lag, divergieren lie. Vermutete Ursachen
werden im Nachfolgenden beschrieben.
Ein Data Snooping Algorithmus wurde verwendet, um vor dem Einfluss grob
falscher Messungen gefeit zu sein. Fu¨r die maximale normierte Verbesserung beim Data
Snooping wurden bei allen verwendeten Verfahren identische Werte benutzt, um eine
Vergleichbarkeit zu gewa¨hrleisten. Der Wert wurde mittels eines empirischenVerfahrens
zu 0.5 - 1.0 als optimal bestimmt. Dies bedeutet zwar eine hohe Ausdu¨nnungsrate an
Beobachtungen, aber auch einen eektiven Schutz vor groben Fehlern. Bei der zweiten
Variante des Verfahrens nach Gebbert, liefert der Wert des Data Snoopings zwischen
1.0 und 2.0 die plausibelsten Ergebnisse.
Beim Ausgleichungsalgorithmus nach Gebbert galt es als na¨chstes, die in die In-
terpolation der Solltiefen aus dem DGM einflieenden Werte zu bestimmen. Die fru¨he-
re Variante sah einen maximalen Punktabstand von 500m und einen Faktor fu¨r das
Inverse-Distance-Weighting von 2.0 vor. Der Gewichtungsfaktor wurde u¨bernommen,
die maximale Distanz allerdings variabel bei ca. 10% der Wassertiefe gehalten. Dies
erscheint sinnvoller, da somit bei verschiedenen Wassertiefen die Zahl der umgebenden
Messungen in etwa gleich gehalten und die Vergleichbarkeit verbessert wird.
6.2.2 Alternative cmean-Bestimmung
Zum Zwecke des Vergleichs mit den Ergebnissen der Ausgleichungsalgorithmen
und den von HYDROSWEEP bestimmten Werten wurde cmean zusa¨tzlich durch die
Wasserschallmessung bestimmt. Dazu wurde mittels des Verfahrens nach (Maul und
Bishop, 1970) fu¨r alle 59 Beams einer Kalibrierung eine cmean-Bestimmung durch die
entsprechenden CTD-Wasserschallprole durchgefu¨hrt, und die Ergebnisse anschlie-
end gemittelt.
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6.2.3 Bestimmung der Genauigkeit des cmean aus
HYDROSWEEP
Von Seiten des Systems wird fu¨r die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit keine
Genauigkeit angegeben. Dies erscheint sinnvoll in Anbetracht der Tatsache, dass cmean
auf iterative Weise bestimmt wird, und ein Abbruchkriterium bei einer Iteration keine
Genauigkeitsvorgabe ist. Um dennoch fu¨r Genauigkeitsvergleiche einen Wert zu er-
mitteln, wurde die zweite Variante des Verfahrens nach Gebbert angewendet, welche
wie beschrieben sehr eng an dem Vorgehen nach Atlas Hydrographics liegt, und die
daraus gewonnene Genuigkeitsangabe als erreichbare Genauigkeit des Verfahrens nach
Atlas Hydrographics angenommen. Dazu wurden die HYDROSWEEP-spezischen Be-
sonderheiten mit einbezogen, d.h. es wurden nur die hinteren 29 PFBs eines Fa¨chers
verwendet und zur DGM-Berechnung wurden je sieben PFBs nach Back- und Steu-
erbord herangezogen. U¨ber die durchfu¨hrung der Interpolation im DGM innerhalb
des HYDROSWEEP Systems, ist nichts bekannt, weswegen dort dieselben Einstellun-
gen fu¨r die maximale Entfernung eines Punktes und den Faktor des Inverse-Distance-
Weighting wie bei dem Verfahren nach Gebbert verwendet wurden.
6.3 Auftretende Probleme
Verschiedene Probleme traten im Rahmen der Ausgleichungsalgorithmen auf, die
die Bestimmung von cmean beeintra¨chtigten. Am gravierensten stellten sich Einflu¨sse
systematischer Fehler, sowohl im centerbeamnahen als auch im centerbeamfernen Be-
reich, und grob falsche Kalibrierprole heraus. Diese Fehler, ihre Auswirkungen und
mo¨gliche Eliminationen dieser Fehler sollen in den nachfolgenden Abschnitten beschrie-
ben werden.
6.3.1 Systematische Fehler
Einer der Hauptgru¨nde des Scheiterns jedes Ausgleichungsalgorithmus’ ist ein sy-
stematischer Fehler in den Daten. Dieser ist nicht durch Suche nach Modellsto¨rungen,
groben Fehlern (Data Snooping) oder sonstigen Verfahren aufzudecken. Generell gilt,
sind systematische Fehler vorhanden, ist das Ausgleichungsergebnis verfa¨lscht. Man
kann einzig und allein versuchen, den systematischen Fehler vorab aufzudecken, oder
den Einfluss zu minimieren.
Die (vermutete) Ursache der aufgetretenen systematischen Fehler sowie Auswir-
kung auf die Ausgleichung und Mo¨glichkeiten zur Verringerung ihres Einflusses sollen
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aufgezeigt werden.
Aufgefallen ist ein systematischer Einfluss bei dem Versuch, das DGM iterativ
neu zu berechnen, um die Formvera¨nderung des DGMs, die sich durch ein neues cmean
ergibt, zu beru¨cksichtigen. Erwartet wurde eine Konvergenz des Wertes fu¨r cmean, statt-
dessen tat sich aber in einem Groteil der Fa¨lle eine Divergenz auf, die cmean in gro¨er
werdenden Schritten nach einer Richtung verfa¨lschte. Als Beispiel dazu ist das Prol



















1.Iteration GB 1.Iteration DGM 2.Iteration GB 2.Iteration DGM 3.Iteration GB
3. Iteration DGM Letzte Iteration GB Letzte Iteration DGM
Abb. 6.1: Divergenz der Iterationen
6.3.1.1 Fehler im centerbeamnahen Bereich
Zuru¨ckzufu¨hren ist diese Divergenz darauf, dass einzelne Laufzeiten systematisch
falsch gemessen wurden. Mo¨glich wa¨re so eine Systematik zum Beispiel durch den Tun-
neleekt, bei dem die Laufzeiten der centerbeamnahen Beams als zu gering bestimmt
worden wa¨ren, wie es in Kapitel 3.2.6 schematisch dargestellt ist. Dies wu¨rde fu¨r die
Ausgleichung bedeuten, dass die Laufzeiten aus Kalibrierprol und Referenzprol nicht
zusammenpassen wu¨rden. Um diese Dierenzen zu beheben (unter der Bedingung, dass
die Verbesserungsquadrate in der Ausgleichung minimiert werden), wu¨rde nur ein Teil
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dieser Fehler auf die Verbesserungen verteilt, der Rest fa¨lschlicherweise der Unbekann-
ten angelastet werden, was zu deren fehlerhaften Berechnung fu¨hrt.
Abhilfe kann nur verschat werden, indem der Einfluss der fehlerhaften Werte ge-
ring gehalten wird, sprich das Data Snooping sehr eng gefasst wird, und indem von
einer iterativen Berechnung abgesehen wird. Voraussetzung dafu¨r ist aber, dass die
ausgeglichene Gro¨e im Zuge einer zweiten Iteration nur noch insignikant verbessert
wu¨rde. Empirische Tests an einem der Datensa¨tze, die nicht mit systematischen Feh-
lern behaftet war, konnten diese insignikante Verbesserung der Unbekannten bei einer
zweiten Iteration der Ausgleichung belegen. Zum einen konvergierte die mittlere Was-
serschallgeschwindigkeit aus diesen Berechnungen, zum zweiten lag die A¨nderung der
mittleren Wasserschallgeschwindigkeit bei der zweiten Iteration im Bereich von weni-
gen cm
s
, was bei einer Standardabweichung des ausgeglichenen cmean von 1− 2ms als
insignikant bezeichnet werden kann.
Das Auftreten dieser systematischen Fehler wurde wa¨hrend der
"
Polarstern\-Fahrt
ANT XIX/2 nicht bemerkt, da die Auswirkungen in den Darstellungen der Daten an
Bord nicht sichtbar waren. Deutlich traten sie erst wa¨hrend der ersten Arktisreise des
Sommers 2002 (ARK XVIII/1) auf, wo centerbeamnahe Beams deutlich aus der Umge-
bung herauselen. Die folgende Abbildung zeigt dieses Pha¨nomen sehr gut, sie ist dem
Editierungsprogramm Swath-Editor aus dem Programmsystem HIPS (Hydrographic
Information Processing System) der Firma CARIS entnommen, mit dem die Daten
routinema¨ig prozessiert und auf Fehlmessungen kontrolliert werden:
Abb. 6.2: Swath-Editor Ansicht der systematischen Fehler ARKX VIII/1
Hierbei erkennt man in rot bzw. gru¨n die backbord bzw. steuerbord gelegenen
Beams (wobei von der Software der Centerbeam den Backbordbeams zugeordnet wird),
und die sich daraus ergebenden Prole. Grau markiert sind die Messpunkte und Prol-
teile, die vom Auswerter als unplausibel verworfen wurden. Man erkennt systematische
Eekte im Centerbeambereich in Form einiger backbord- und steuerbordseitig gelege-
ner Beams welche in einer Art Graben tiefer als der Trend der Beams liegen. Es ist
mo¨glich, dass solche Strukturen dem realen Meeresboden entsprechen, allerdings ist
es unwahrscheinlich, dass diese Strukturen dem Kurs des Schies u¨ber la¨ngere Zeit
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(bis zu mehreren Tagen) hinweg bei jeder Kursa¨nderung genau folgen. Daher wurden
diese Fehler als Systematik klassiziert und verworfen. Eine Ursache fu¨r diesen Fehler
ist nicht bekannt. Die Daten liegen zur Zeit auch Atlas Hydrographics zur genaueren
Untersuchung mo¨glicher Ursachen vor.
Wichtig ist anzumerken, dass die systematischen Abweichungen in der Tiefen in
einer Gro¨enordnung von 15m bei einer Gesamtwassertiefe von 3200m Tiefe liegen. Die
Genauigkeit des HYDROSWEEP DS-2 wird von Seiten des Herstellers mit 1% der
Wassertiefe angegeben. Untersuchungen anhand von gemessenen und berechneten di-
gitalen Gela¨ndemodellen Jacops (2002) ergaben 0:5% der Wassertiefe. Das bedeutet,
dass unter der Annahme der Genauigkeit, wie von Atlas Hydrographics angegeben, die
systematische Abweichung im Bereich des Rauschens der Standardabweichung liegt.
Dies erschwert die Suche mittels Data Snooping bei einer maximalen normierten Ver-
besserung von 1.0.
Hinsichtlich dieser Erkenntnis wurden die gesammelten Daten der Fahrt ANT
XIX/2, im wesentlichen fu¨r die relevanten Tage, eingehend untersucht. Dabei war im
Bereich des 25. Dezembers 2002 visuell noch keine Systematik zu erkennen, was aber
nicht ausschlieen la¨sst, dass sie nicht dennoch da war, da weitere Nachforschungen
ergeben haben, dass diese Fehler auch schon bei fru¨heren Messfahrten gelegentlich auf-
traten. In den Daten des 13. Januar 2002 zeigten sich diese Fehler, wie aus den beiden
folgenden Abbildungen zu erkennen ist.
Abb. 6.3: Swath Editor Ansicht der systematischen Fehler ANT XIX/2
In Abb. 6.3 sieht man eine a¨hnliche Darstellung wie in Abbildung 6.2 fu¨r einen Aus-
schnitt der Messdaten des 13.01.2002. In dieser Abbildung ist es jedoch nicht mo¨glich,
in der Gesamtheit der Prole die Systematik zu erkennen, auch wenn das einzelne ak-
tivierte Prol (gelb), sie andeutet. Besser zu erkennen ist die Systematik in Abb. 6.4,
die das beleuchtete DGM der Prole innerhalb der gru¨n-roten Umrandung (bei einer
Fahrtrichtung des Schies in Richtung der la¨ngeren Ausdehnung) wiedergibt.
6.3. AUFTRETENDE PROBLEME 69
Abb. 6.4: Beleuchtetes DGM der entsprechenden Beams
Hier sind deutlich die dem Schiskurs in der Na¨he des Centerbeams folgenden
Rinnen zu sehen. Sie sind auch nur in dieser Ansicht erkennbar, was der Grund dafu¨r
ist, dass sie nicht bereits wa¨hrend der PFS
"
Polarstern\-Fahrt ANT XIX/2 erkannt
wurden. Damals wurde diese Version der Auswertesoftware (CARIS HIPS) an Bord
von
"
Polarstern\ noch nicht eingesetzt, und als Ergebnisdarstellung wurden lediglich
Isolinienkarten erstellt, in denen solche Eekte verschwinden.
Dass die oensichtliche Systematik auch auf die Ausgleichung einer geringen DGM-
Breite 4 Beams Einfluss hat, zeigt ein entsprechend beschnittenes DGM:
Abb. 6.5: Beleuchtetes DGM bei einer DGM-Breite von 4 Beams
Zudem gibt es keine Erkla¨rung, warum dieser Fehler nicht auch im Kalibrierprol
auftreten sollte, so dass er Auswirkungen zeigt, selbst wenn das DGM auf eine Linie
reduziert wird.
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6.3.1.2 Fehler im centerbeamfernen Bereich
Ein weiterer Fehler, der auftrat, ha¨ngt mit dem Problem der Laufzeitmessung nach
dem Amplitudenverfahren, wie es in Kapitel 3.2.5 beschrieben ist, zusammen. Wie dort
bereits angedeutet, ist die Bestimmung der Laufzeit in den a¨ueren Bereichen eines je-
den Prols mit Schwierigkeiten verbunden, da das zuru¨ckkommende Signal ha¨ug sehr
schwach, aber zeitlich lang ausgedehnt ist. Als Ergebnis ergibt sich in den a¨ueren
Beams starkes Rauschen, wie es auch sehr gut in Abbildung 6.2 zu sehen ist. Proble-
matisch wurde dieses Rauschen, da es bei einigen Kalibrierfa¨chern nicht mehr als soge-
nanntes weies Rauschen auftritt, also einen Mittelwert von 0 hat, sondern eine syste-
matische Verschiebung hatte. Dies fu¨hrte im Zuge des Ausgleichungsprozesses soweit,
dass die Summe der Verbesserungsquadrate geringer wurde, wenn die gro¨ere Anzahl
an
"
guten\ (rauscharmen) Beobachtungen mit Verbesserungen belegt wurde, statt der
kleineren Anzahl der
"
schlechten\ (systematisch verrauschten) Beobachtungen, und die
mittlere Wasserschallgeschwindigkeit dementsprechend verfa¨lscht ausgeglichen wurde.
Gut zu erkennen ist dies in der nachfolgenden Abbildung.



















Profil Eingangsmessung DGM Eingangsmessung Profil Data Snooping Hinterher DGM Data Snooping Hinterher
Abb. 6.6: Systematisches Rauschen und resultierendes Ausgleichungsergebnis
In den roten Kurven sind das Referenzprol (DGM) und das Kalibrierprol (Prol)
mit dem vorgegebenen Na¨herungswert fu¨r cmean aus der HYDROSWEEP-Bestimmung
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dargestellt. Es ist erkennbar, dass nach auen hin das Rauschen zunimmt, und fast alle
Bodenpunkte in den a¨ueren Bereichen des Kalibrierprols u¨ber dem Referenzprol
liegen. Nach der Ausgleichung ergaben sich mit den rohen (unausgeglichenen) Laufzei-
ten und dem ausgeglichenen cmean die blauen Prole. Hier ist ebenfalls ein Rauschen
zu erkennen, das aber in Richtung der negativen Ablage mehr um das DGM liegt, und
dessen Systematik in Richtung der positiven Ablagen geringer geworden ist. Es scheint
mo¨glich, dass die Systematik durch ein falsches cmean entstand und der ausgeglichene
Wert der korrekte Wert ist. Dagegen sprechen aber mehrere Faktoren. Zum einen sind
die Systematiken nicht in der typischen Form fu¨r alle Kalibrierprolpunkte vorhanden
und auch nach der Ausgleichung liegen im positiven Bereich der Ablage Systematiken
vor. Zum anderen lag der durch die Ausgleichung gefundene Wert fu¨r cmean weiter
entfernt von dem Wert den die CTD-Messung ergab, als der Na¨herungswert.
Mo¨glichkeiten zur Abhilfe bzw. zur Verringerung des systematischen Einflusses wer-
den im nun fogenden Anschnitt behandelt.
6.3.1.3 Abhilfe
Wie schon im Vorigen beschrieben, ko¨nnen systematische Fehler an dieser Stelle
nicht vollsta¨ndig korrigiert werden, sondern es besteht lediglich die Mo¨glichkeit, den
Einfluss der Fehler gering zu halten. Bei den Fehlern im centerbeamnahen Bereich hat
sich gezeigt, dass ein mo¨glichst enges Data Snooping den Einfluss der systematischen
Abweichungen verringert, da dieser Fehler zum Groteil den Beobachtungen angelastet
wird. Zudem verbietet sich die iterative Berechnung, wie bereits in der Kriterienwahl
beschrieben, da sonst selbst die kleinen Systematiken die resultierenden Fehler mit
jeder Iteration weiter aufsummieren.
Bei den Fehlern im centerbeamfernen Bereich ist dies nicht so einfach, da fast die
komplette Auswirkung der Unbekannten angelastet wurde. Hier hilft der Einsatz des
Data Snooping nicht nach, sondern bereits vor der Ausgleichung, bei dem nicht die Ver-
besserungen sondern die Widerspru¨che in den Daten untersucht werden. Dabei wird
zudem nicht nur der maximale normierte Wert verworfen, sondern alle Werte, die u¨ber
dem Schwellwert liegen. Untersucht werden dann nicht mehr die Verbesserungen der
einzelnen Beobachtungen, sondern die Dierenzen der einzelnen Beobachtung in Nadir-
richtung. Dazu wurden die schra¨gen Laufzeiten entsprechend reduziert, d.h. mit dem
Kosinus des Sendewinkels multipliziert, um senkrechte Lotungen zu erhalten. Traten
zu groe Beobachtungsdierenzen auf, wurden die jeweiligen Beobachtungspaare nicht
in die Ausgleichung mit eingefu¨hrt. Das Ergebnis zeigt sich sehr gut in der Abb. 6.7.
Im Gegensatz zu Abbildung 6.6 liegt das neue Ergebnis (gelb) sehr nahe bei dem
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Profil Eingangsmessung DGM Eingangsmessung Profil Data Snooping Vorher DGM Data Snooping Vorher
Abb. 6.7: Ausgangs- und Ergebnisprole bei Data Snooping vor der Ausgleichung
Ausgangs-Referenzprol. Auch die ermittelte mittlere Wasserschallgeschwindigkeit lag
na¨her an dem Wert aus der CTD-Messung als bei dem Ergebnis in Abb. 6.6. Die
systematischen Verfa¨lschungen in den centerbeamfernen Bereichen sind nach wie vor
vorhanden, sie werden jedoch nicht in die Ausgleichung einbezogen und verlieren daher
ihren Einfluss.
Der Einsatz des Data Snoopings vor der Ausgleichung entha¨lt allerdings auch einen
ganz klaren Nachteil. Ist der Na¨herungswert fu¨r cmean, mittels dessen die zu untersu-
chenden Dierenzen reduziert werden, nicht ausreichend genau, so ko¨nnen sich bei der
Reduktion Fehler ergeben, infolge derer auch ausgleichungswu¨rdige Beobachtungen ver-
worfen und umgekehrt zu verwerfende Beobachtungen nicht verworfen werden. Dieser
Problematik kann durch eine Iteration abgeholfen werden. Diese Iteration unterscheidet
sich von der bisher verwendeten Iteration in der Form, als dass das DGM nicht neu be-
rechnet, sondern lediglich nach jeder Iteration das Data Snooping durchgefu¨hrt wird,
um Fehler in der Reduktion zu ermitteln. Allerdings wird davon ausgegangen, dass
bei einem Na¨herungswert fu¨r cmean aus dem Ergebnis des bisherigen HYDROSWEEP-
Verfahrens, die Na¨herung ausreichend ist, was einzelne Tests auch belegt haben, so
dass keine Iteration no¨tig ist.
Einfacher als die Handhabung systematischer Fehler ist die der groben Fehler.
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Deren Auftreten, Einfluss und die Wege ihrer Beseitigung sind in dem nun folgenden
Abschnitt erkla¨rt.
6.3.2 Grob falsche Prole
Bei den Referenzprolen wird davon ausgegangen, dass aufgrund der Anzahl der
Beobachtungen, und der Tatsache, dass sie im Messbetrieb unter U¨berwachung be-
stimmt werden, im schlimmsten Fall Teile der Prole grob falsch sind, aber stets noch
genu¨gend Restprol vorhanden ist, um die Ausgleichung sinnvoll durchzufu¨hren. Bei
den Kalibrierprolen muss dies nicht der Fall sein, wie in Abbildung 6.8 zu sehen ist,
da sie nicht u¨berwacht werden. Dabei ist das rote Prol das gemessene Prol, welches
mit dem cmean aus HYDROSWEEP berechnet wurde. Es ist deutlich zu erkennen,
dass sich in den Ablagenbereichen auerhalb von 500m erhebliche Fehler im Pro-
l benden, die nicht in cmean begru¨ndet liegen, und rein der Laufzeitermittlung und
Eiseinfluss anzulasten sind. Hinzu kommt, dass im Bereich der
"
guten\ Kalibrierpro-
ldaten schlechte Referenzproldaten liegen. Die blaue Linie ist das zur Ausgleichung
herangezogene Referenzprol, die hellgru¨n gestrichelte Linie ist das Referenzprol aus
manuell bereinigten DGM-Daten. Das fu¨hrt dazu, dass der Ausgleichungsansatz nach
Gebbert vo¨llig versagte (violett gestrichelt), als er noch mit dem Data Snooping nach
der Ausgleichung verwandt wurde, aber auch mit dem Data Snooping vor der Ausglei-
chung. In diesem Fall liefert er dasselbe Ergebnis, wie der eigene Ausgleichungsansatz,
was zwar im Vergleich zum unbereinigten Referenzprol angepasst ist, aber dessen
vollen Fehler tra¨gt, der nicht mehr durch die fehlerfreien Stu¨cke des Referenzprols
ausgeglichen werden kann.
Solche grob falschen Kalibrierprole, bzw. die grob falschen Messprole, die zum
DGM und in der Folge zu Fehlern im Referenzprol fu¨hren, kommen in den Arbeits-
bereichen von PFS
"
Polastern\ immer wieder vor, da sie durch akustische Fehlsignale
enstehen, z.B. beim Eisbrechen, insbesondere wenn Eis unter die Wandler gera¨t.
6.4 Genauigkeit der eingehenden Gro¨en
Fu¨r die richtige Verteilung der Verbesserungen innerhalb einer Ausgleichung, ist
das Wissen u¨ber die Genauigkeiten grundlegend. Sind die Genauigkeiten nicht korrekt
gewa¨hlt, so ko¨nnen in der Gewichtsmatrix falsche Gewichtsverteilungen auftreten, was
zu einer falschen Zuordnung von Verbesserungen der Beobachtungen und in der Folge
der Verbesserungen der Unbekannten fu¨hren kann. Andererseits sind von Atlas Hydro-
graphics fu¨r das HYDROSWEEP DS-2 keine Genauigkeitsangaben u¨ber die wahren
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gemessenes HYDROSWEEP-ProfilProfil aus Raytracing durch SVP bereinigtes DGM-Profilunbearbeitetes DGM-Profil
Profil mit neuem cmean nach Ausgleichung nach Gebbert Profil mit neuem cmean nach Ausgleichung nach eigenem Ansatz
Abb. 6.8: Auswirkungen eines grob falschen Kalbrierprols
Messgro¨en zu erfahren. Zwar wird fu¨r das Endprodukt
"
Tiefe\ eine Standardabwei-
chung angegeben, tatsa¨chlich aber wird die Tiefe nicht direkt gemessen, sondern aus
den eigentlichen Messgro¨en abgeleitet. Zu ermitteln waren also die Standardabwei-
chungen fu¨r ckeel und fu¨r die gemessenen Laufzeiten. Die theoretischen Aussendewinkel
wurden als Festgro¨en betrachtet und nicht mit ausgeglichen.
Fu¨r ckeel wurden die Verla¨ufe der HYDROSWEEP-internen ckeel-Sonde mit den
Ergebnissen des Thermosalinometers verglichen, um eine mittlere Abweichung an den
jeweiligen Messtagen zu bestimmen. Ein besonderes Problem kam dabei durch die
wa¨hrend der Fahrt aufgetretenen Fehlmessungen der HYDROSWEEP-internen ckeel-
Sonde hinzu. Allerdings war an den beiden ausgewa¨hlten Tagen die Ergebnisse der ckeel-
Sonde stabil, wenn auch mit einer konstanten Abweichung von etwa 1−2m
s
. Somit wurde
die Standardabweichung dieser konstanten Abweichung folgend auf 1:5m
s
festgelegt.
Schwieriger ist die Bestimmung einer Genauigkeit fu¨r die Laufzeitmessung. Die
anfa¨ngliche Idee, die Dauer des zuru¨ckkehrenden Echos zu verwenden, musste verworfen
werden, da das ru¨ckkehrende Echo, vor allem bei den schwachen a¨ueren Beams, oft in
der Gro¨enordnung von u¨ber 1% der Laufzeit lag. Empirische Untersuchungen (Fehler-
fortpflanzungsgesetz mit dieser Genauigkeit und der aus der Ausgleichung gewonnenen
Standardabweichung vom cmean) haben gezeigt, dass diese Laufzeitgenauigkeit nicht
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ausreichend fu¨r die von Atlas Hydrographics angegebene Genauigkeit, und somit auch
nicht fu¨r die ho¨here Genauigkeit, die in (Jacops, 2002) genannt wird, ist. Die bereits be-
schriebenen empirischen Untersuchungen haben gezeigt, dass die Standardabweichung
der Laufzeit fu¨r die in (Jacops, 2002) genannte Genauigkeit der Tiefenbestimmung klei-
ner als 0:5% sein muss. Diese Wert wurde aufgrund der empirischen Untersuchungen
auch gewa¨hlt.
Bestimmend ist diese Genauigkeit der Laufzeiten auch fu¨r das Data Snooping (wel-
ches nur u¨ber die Laufzeiten erfolgt), da zwar die maximale normierte Verbesserung
gewa¨hlt wird, diese aber in direktem Zusammenhang mit der Standardabweichung
steht, da die normierte Verbesserung der Quotient aus Verbesserung (oder Dierenz)
und Standardabweichung der Beobachtung ist. Ergo gilt: Wird die Standardabweichung
falsch gewa¨hlt, so ist der allgemeine Zusammenhang, mit dem die normierte Verbes-
serung gewo¨hnlich bestimmt wird, nicht mehr gegeben. Dabei handelt es sich um die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Beobachtung im Umkreis des Produkts aus Standard-
abweichung und maximaler normierter Verbesserung noch den wahren Wert entha¨lt.
Man spricht bei ihr auch von der Sicherheitswahrscheinlichkeit, fu¨r die stochastisch
folgende, (Pelzer, 1997) entnommene, Zusammenha¨nge gelten:




Tab. 6.1: Schwellwerte und Sicherheitswahrscheinlichkeiten
Die Tatsache, dass das Data Snooping zur Beseitigung grober Fehler so eng gewa¨hlt
wird, ko¨nnte somit auch darauf hinweisen, dass die gewa¨hlte Standardabweichung der
Schalllaufzeit zu hoch ist. Es liegen allerdings keine weiteren Begru¨ndungen vor, die
eine explizit andere Wahl der Standardabweichung rechtfertigen.
Mit den in diesem und den vorangehenden Abschnitten beschriebenen Kriterien,
Einstellungen und eingehende Gro¨en wurde die Bestimmung fu¨r cmean durchgefu¨hrt,
deren Ergebnisse im na¨chsten Abschnitt dargestellt werden.
6.5 Ergebnisse
Die im Folgenden vorgestellten Ergebnisse befassen sich ausschlielich mit der mitt-
leren Wasserschallgeschwindigkeit, da die Problemstellung des fehlerhaften ckeel geson-
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dert im nachfolgenden Kapitel behandelt wird. Zuna¨chst werden in disem Abschnitt die
ermittelten Werte fu¨r cmean behandelt, anschlieend die Genauigkeit der ausgeglichenen
mittleren Wasserschallgeschwindigkeit behandelt.
6.5.1 Vergleiche der ermittelten cmean-Werte
Die zu untersuchenden Ausgleichungsalgorithmen wurden zuna¨chst jeweils mit ei-
nem ku¨nstlich generierten fehlerfreien Datensatz getestet. Dabei waren beide Ansa¨tze
robust sowohl gegenu¨ber eingefu¨hrten groben als auch normalverteilten zufa¨lligen Feh-
lern. Bei eingefu¨hrten systematischen Abweichungen in die simulierten Beobachtungen
spiegelten sich dieselben Probleme wieder, wie sie in Kapitel 6.3.1 beschrieben wurden.
Zur Darstellung der Ergebnisse fu¨r die beiden in dieser Arbeit hauptsa¨chlich be-
trachteten Messtage, wurden die Werte gegen die Zeit jeweils u¨ber den Verlauf eines
Tages geplottet. Zuna¨chst wird in Abb. 6.9 das Ergebnis fu¨r den 13.01.2002 dargestellt,
da sich von diesem Tag aufgrund des geraden Schiskurses, des flachen (300-500m) und
topographiearmen Bodens sowie der geringen Belastung durch Eisfahrt im Vergleich















Gebbert Ergebnis Eigener Ansatz Hydrosweep Ergebnis Raytracing Ergebnis
Abb. 6.9: cmean-Verla¨ufe fu¨r den 13.01.2002
Fu¨r eine Interpretation ist es wichtig zu wissen, dass die CTD gegen 13:30 Uhr
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gefahren wurde. Das bedeutet, dass um diese Zeit die ermittelten Werte in der Re-
gion des Ergebnisses des Raytracings durch das CTD-Prol liegen sollten. Allerdings
fa¨llt auf, dass in diesem Zeitraum sehr gerade Verla¨ufe vorliegen, was in diesem Fall
gleichbedeutend mit nicht vorhandenen Messungen ist (die Linien zwischen 10:30 und
12:00 Uhr, 13:00 und 16:40 Uhr sowie 17:30 und 19:00 Uhr verbinden nur Messun-
gen zu diesen Zeitpunkten). Das liegt daran, dass wa¨hrend Stationen, bei denen sich
das Schi nicht fortbewegt, da es die entsprechende wissenschaftliche Anwendung zu
diesem Zeitpunkt so verlangt, die HYDROSWEEP-Anlage auf Standby gestellt wird,
und keine Messungen durchgefu¨hrt werden. Es ist in dieser Abbildung dennoch zu er-
kennen, dass die Messungen generell zu tief liegen, also die Schallgeschwindigkeit als
zu langsam bestimmt wurde, was den Vergleich mit dem Raytracing Ergebnis betrit.
Eine sinnvolle Begru¨ndung dafu¨r konnte leider nicht gefunden werden, zumal es auch
am zweiten ausgewerteten Messtag besser war (siehe Abb.6.10). Die Kurven in den
Verla¨ufen erkla¨ren sich mit sich a¨nderender Tiefe zu Beginn und Ende des Messtages
und sich dementsprechend a¨nderender Wassersa¨ule. Dies fa¨llt vor allem beim Raytra-
cingergebnis auf, da dort eine Wassersa¨ule (die der CTD) als fest angenommen wird,
und somit die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit nur von der Tiefe des Eindringens
in diese Wassersa¨ule abha¨ngig ist. Die sta¨rkeren Variationen in den weiteren Ergeb-
nissen lassen sich damit begru¨nden, dass durch die fortlaufenden Kalibriermessungen
auch lokale Variationen in der Wassersa¨ule mit erfasst werden. Genau dies ist auch der
Sinn der Kreuzfa¨cherkalibrierung.
Eine Analyse der Daten zwischen 4:00 und 20:00, der Zeitraum, u¨ber den die Tei-
fe weitestgehend konstant blieb, liefert folgende Dierenzen zwischen den einzelnen
ermittelten Werten gegenu¨ber dem CTD-Raytracing-Ergebnis:



















Tab. 6.2: Dierenzen: Raytracing-cmean vs. Kreuzfa¨cherkalibrierung 13.01.2002
Es ist an diesen Werten zu erkennen, dass im Vergleich zu den mit der CTD-
Messung bestimmten mittleren Wasserschallgeschwindigkeit das Verfahren nach Geb-
bert und das Verfahren nach Atlas Hydrographics sich a¨hnelnde Ergebnisse liefern,
wohingegen der eigene Ansatz schlechtere Ergebnisse bereitstellt. Bei dem Verfahren
nach Atlas Hydrographics steht jedoch immer zu bedenken, dass nicht alle Messungen
verwertet werden, da manche auch systemseitig verworfen werden, wodurch sich die
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geringere Streuung der HYDROSWEEP-Dierenzen erkla¨ren la¨t. Bei dem Verfah-
ren nach Gebbert werden mehr Messungen verwendet, lediglich gro¨bste Aussreier, die
sich auf grobe Fehlmessungen zuru¨ckfu¨hren lieen und auch nicht durch Data Snooping
zu korrigiern waren, wurden entfernt. Eine vergleichende Aussage, wieviel Messungen
jeweils verwendet wurden ist nicht mo¨glich, da von Seiten HYDROSWEEPs kein Ver-
merk in den Systemdateien zu nden ist, welche Messung verwendet wurde und welche
nicht.
Ein entsprechendes Verwerfungskriterium ist in der Ausgleichung nicht enthalten,
und mo¨glicher Gegenstand zuku¨nftiger Untersuchungen, sollte der Ansatz nach Geb-
bert weiter verwendet werden. Vorstellbar wa¨re eine Art durchschnittliche Verbesse-
rung der verbliebenen Punkte in der Ausgleichung, und ein Schwellwert, den diese nicht
u¨berschreiten du¨rfte. Daher werden auch die Summe der Verbesserungsquadrate und
die Anzahl der verbliebenen Punkte mit dem Ergebnis fu¨r cmean ausgegeben. Genauere
Untersuchungen dahingehend konnten in dieser Diplomarbeit nicht durchgefu¨hrt wer-
den.
Dennoch ko¨nnen weitere Erkenntnisse gewonnen werden. Trotz des vergleichsweise
ebenen Meeresbodens, der an diesem Tag vorlag, weist das Ergebnis des eigenen An-
satzes starkes Rauschen auf. Dies wird vor allem darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass bei der
Ermittlung der Ausgleichsgeraden nicht u¨berpru¨ft werden kann, ob einzelne Punkte des
Referenzprols in Zusammenhang mit den entsprechenden Punkten des Kalibrierprols
Widerspru¨che ergeben, die vielleicht durch fehlerhafte Referenzprolpunkte verursacht
werden. Zwar wird auch bei der Regression ein klassisches Data Snooping, wie in Kap.
2.4.4 beschrieben, durchgefu¨hrt, allerdings wurde schon gezeigt, dass zum Beispiel sy-
stematische Fehler auch das Data Snooping auer Kraft setzen ko¨nnen.
Des Weiteren ist festzustellen, dass das Ergebnis der Ausgleichung nach Gebbert
um das Ergebnis des HYDROSWEEP-Verfahrens rauscht. Dies zeigt sich auch im
Vergleich der Ergebnisse, wiederum in Form der Dierenzen, die fu¨r den gesamten
Messtag in Klassen mit einer jeweiligen Breite von 2m
s
eingeteilt wurden. Es ergab sich
die in Tab. 6.5.1 dargestellte Verteilung.
Der Mittelwert des Rauschens lag bei 0.0m
s
, was bedeutet, dass im mittel das Ver-
fahren nach Gebbert und die HYDROSWEEP-Messungen die selber Ergebnisse liefern.
Die Verteilung des Rauschens a¨hnelt einer Normalverteilung, so dass die Annahme glei-
cher Ergebnisse der Verfahren unterstu¨tzt wird. Letztendlich war dies auch zu erwarten,
da es sich ja messtechnisch um den gleichen Vorgang handelt, und sich lediglich die
Berechnungswege geringfu¨gig unterscheiden, aber auch auf gleichen Formeln beruhen.
Das Rauschen im Vergleich zum HYDROSWEEP-Ergebnis erkla¨rt sich durch
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Tab. 6.3: Dierenzenverteilung: HYDROSWEEP vs. Gebbert 13.01.2002
die Filterung (Mittelwertlter) u¨ber die letzten zehn akzeptierten Werte seitens
HYDROSWEEP, was den Verlauf dieser Werte sehr stark beruhigt. Genau dies war
auch nach Aussagen von Atlas Hydrographics der Sinn, die Filterung einzufu¨hren:
"
Ein
beruhigter Wert sorgt dafu¨r, dass der Operateur mit der Frage verwirrt wird, welchen
Wert er benutzen soll\ (aus einem Gespra¨ch mit Mitarbeitern der Firma Atlas Hydro-
graphics, 2002), liegt das Rauschen doch im Bereich von bis zu einigen m
s
. Das Rauschen
an sich ist auf die Messgenauigkeit zuru¨ckzufu¨hren. Die Wassersa¨ule selbst sollte zumin-
dest im Bereich der vier durchgefu¨hrten Messungen einer Kalibriergruppe, aber auch
in einem Bereich von mehreren Kilometern stabil in den physikalischen Eigenschaften
sein, da beide untersuchten Messtage nicht in einem der bekannten Frontgebiete lagen,
in denen sich die Wasserschichten lokal sehr stark a¨ndern. Somit wa¨re eine Filterung
gerechtfertigt, wenn auch nicht notwendig. Allerdings ist nicht klar, warum nicht den-
noch zumindest eine Gewichtung nach der Entfernung zu den jeweiligen Kalibrierorten
durchgefu¨hrt wird.
Einzelne Ausreier sind in den Werten noch zu erkennen, die sich bei Betrachtung
der entsprechenden Prole nicht auf unentdeckten groben Fehlern zuru¨ckfu¨hren lieen.
Vielmehr wird davon ausgegangen, dass dies Eekte des engen Data Snoopings sind, da
sie bei anderen maximal zula¨ssigen normierten Verbesserungen fu¨r das Data Snooping
nicht, bzw. an anderer Stelle, auftreten. Dies ist auch der Grund, warum kein optimaler
Wert fu¨r das Data Snooping angegeben werden konnte, da er durchaus zwischen den
entsprechenden Messzeitpunkten dieriert.
Als na¨chstes Beispiel folgt der Ergebnisplot fu¨r den 25.12.2001, der in Abb. 6.10 zu
sehen ist. An diesem Tag lag eine starke Topographie (Rinnensystem) in der Tiefsee
(2500-3000m) vor, weswegen dieser Tag auch ausgewa¨hlt wurde, um einen Extremfall
gegenu¨ber den Gegebenheiten des 13.01.2002 zu untersuchen.















Gebbert Ergebnis Hydrosweep Ergebnis Raytracing Ergebnis
Abb. 6.10: cmean-Verla¨ufe fu¨r den 25.12.2001
Hier wurde aufgrund des noch sta¨rkeren Rauschens des Ergebnisses des eigenen
Ausgleichungsansatzes, wie es in Tab. 6.4 beschrieben ist, der Graph fu¨r diesen Wert
nicht mehr mit abgebildet, um die verbleibenden Datensa¨tze besser analysieren zu
ko¨nnen. Der Grund des sta¨rkeren Rauschens des eigenen Ausgleichungsansatzes liegt
in der wesentlich ausgepra¨gteren Meeresbodentopographie an diesem Messtag, die sich
nicht durch eine Ausgleichsgerade anna¨hern lies. Dieses starke Rauschen war auch das
erwartete Ergebnis fu¨r den eigenen Ansatz. Die Standbyzeiten der HYDROSWEEP-
Anlage fallen in dieser Abbildung auf den Zeitraum zwischen 13:30 und 15:50 Uhr.
Die CTD-Sonde wurde an diesem Tag gegen 15:30 Uhr gefahren. Man sieht erneut,
dass unmittelbar nach dem Zeitpunkt der CTD-Messung sowohl die Ergebnisse der
Ausgleichung, als auch die Ergebnisse nach HYDROSWEEP etwas zu tief, also zu
langsam lagen. Allerdings kommt es kurze Zeit nach der Messung der CTD-Sonde
dann doch zu einer U¨bereinstimmung der Werte.
Es ergaben sich fu¨r diesen Messtag folgende Dierenzen zur CTD-Messung:
Die Dierenzen zwischen HYDROSWEEP und dem Verfahren nach Gebbert stellen
sich wie folgt dar:
Man erkennt wiederum, da sich im Vergleich zur CTD-Messung keine groen Un-
terschiede zwischen HYDROSWEEP und dem Verfahren nach Gebbert nden. Wesent-
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Tab. 6.4: Dierenzen: Raytracing-cmean vs. Kreuzfa¨cherkalibrierung 25.12.2001





































Tab. 6.5: Dierenzenverteilung: HYDROSWEEP vs. Gebbert 25.12.2001
lich schlechter stellt sich der eigene Ansatz dar. Die Tatsache, dass sowohl das Verfahren
nach Gebbert als auch die HYDROSWEEP-Berechnungen eine durchschnittliche Dif-
ferenz zum Raytracingergebnis aufweisen, die deutlich verschieden von 0 ist, ist an die-
sem Messtag auf die lokalen Variationen der Wassersa¨ule aufgrund des Rinnensystems
zuru¨ckzufu¨hren. Fu¨r den Vergleich zwischen HYDROSWEEP und dem Verfahren nach
Gebbert ergibt sich das gleiche Bild wie fu¨r den 13.01.2002.
6.5.2 Genauigkeitsbetrachtung fu¨r cmean
Die Standardabweichungen fu¨r cmean mu¨ssen getrennt betrachtet werden. Zuna¨chst
liefert der Vergleich der Standardabweichungen fu¨r cmean nach HYDROSWEEP die
mittels des alternativen Verfahrens berechnet wurden, mit den Standardabweichun-
gen nach dem eigentlichen Verfahren nach Gebbert Ergebnisse, wie sie in Abb. 6.11
dargestellt sind.
In den Abbildungen 6.11, 6.12 und 6.13 beziehen sich die durchgezogenen Linien
auf die linke Skala, die gestrichelten Linien auf die rechte Skala. Deutlich zu erken-
nen ist die hohe Ausdu¨nnungsrate des Verfahrens nach Gebbert, und auch die geringe
Ausdu¨nnungsrate des eigenen Ausgleichungsansatzes. Darauf la¨sst sich auch wiederum














































Gebbert Ergebnis Eigener Ansatz Hydrosweep Ergebnis
Abb. 6.11: Erster Vergleich der Standardabweichungen der cmean des 13.01.2002
das Rauschen des eigenen Ausgleichungsansatzes zuru¨ckfu¨hren, da somit nicht ausrei-
chend fehlerhafte Messungen verworfen werden, die ein Rauschen verursachen ko¨nnen.
Des weiterent werden im Falle des Data Snoopings vor der Ausgleichung bei dem Ver-
fahren nach Gebbert zahlreiche Beobachtungen verworfen, so dass in etwa die gleiche
Anzahl an Beobachtungen verwendet wird, wie beim Ansatz nach Atlas Hydrographics.
Es zeigt sich zudem, dass sich das HYDROSWEEP Verfahren und das Verfahren nach
Gebbert kaum unterscheiden, wa¨hrend der eigene Ausgleichungsansatz in Teilen des
Tagesverlaufs geringfu¨gig schlechtere Werte liefert.
Anders sieht es beim Messtag 25.12.2001 aus, der in Abb. 6.12 beschrieben ist.
Hier fa¨llt der Einfluss der Topographie auf den eigenen Ausgleichungsansatz
durch ho¨here Standardabweichung und durch weniger verwendete Beams auf. Zu-
dem erzielt die Ausgleichung nach Gebbert in der Regel bessere Ergebnisse als das
HYDROSWEEP-Verfahren.
Zusa¨tzlich sollte aber bei diesen Vergleichen bedacht werden, dass die unterschied-
lichen Ergebnisse mit unterschiedlichen Verfahren erzielt wurden. Was das im Vergleich
der Verfahren nach HYDROSWEEP und nach Gebbert ausmacht, wurde anhand der
Daten des Messtages 13.01.2002 untersucht. Dazu wurde das alternative Verfahren
nach Gebbert sowohl fu¨r 29 PFBs (wie bei HYDROSWEEP) als auch fu¨r 59 PFBs
















































Gebbert Ergebnis Eigener Ansatz Hydrosweep Ergebnis
Abb. 6.12: Erster Vergleich der Standardabweichungen der cmean des 25.12.2001
Es ist deutlich zu sehen, dass die Ausdu¨nnungsrate jetzt wesentlich geringer als
bei dem eigentlichen Verfahren nach Gebbert ist. Ebenso deutlich ist auch ein Ge-
nauigkeitsgewinn, wenn 59 PFBs statt 29 PFBs in diesem Ansatz verwendet werden.
Die Tatsache, dass dieser Ansatz somit Ergebnisse mit einer besseren Standardab-
weichung als der eigentliche Ansatz nach Gebbert liefert, la¨sst sich ebenfalls auf die
geringere Ausdu¨nnungsrate zuru¨ckfu¨hren, da mit jedem nicht verwendeten Beam eine
Beobachtungsgleichung verloren geht. Dennoch muss bedacht werden, dass der alterna-
tive Ansatz als nicht vollsta¨ndig modelliert gelten muss, wie es in Kap. 4 beschrieben
ist. Dies bedeutet, dass in der Theorie die Ergebnisse nicht so zuverla¨ssig sind, wie
die des eigentlichen Ansatzes. Die Tatsache, dass er dennoch so plausible Ergebnisse
liefert, konnte im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht weiter untersucht und begru¨ndet
werden.
Es zeigt aber auch, dass das Data Snooping, bzw. die Standardabweichung der Lauf-
zeitmessungen, noch besser ausgearbeitet werden mu¨ssen, um zu weniger Ausdu¨nnung
zu gelangen. Dies macht jedoch erst Sinn, wenn die systematischen Fehler beseitigt
wurden.
Kurz vor Beendigung dieser Diplomarbeit ist eine noch nicht vero¨entlichte Pro-
duktbeschreibung fu¨r das Nachfolgemodell Atlas HYDROSWEEP DS-3 im AWI einge-
gangen. In dieser wird beschrieben, dass die erreichbare Standardabweichung fu¨r cmean
nach der Methode der Kreuzfa¨cherkalibrierung, wie Atlas Hydrographics sie anwendet,














































Gebbert Ergebnis Eigener Ansatz Hydrosweep Ergebnis
Abb. 6.13: Zweiter Vergleich der Standardabweichungen der cmean des 13.01.2002
bei 0:5% des ermittelten Wertes liegt. Da auch beschrieben ist, dass die Methode
fu¨r das DS-3 unvera¨ndert vom DS-2 u¨bernommen wird, kann die Genauigkeitsangabe
auch fu¨r die Betrachtungen in dieser Diplomarbeit verwendet werden. Daraus ergibt
sich folgendes Bild am Beispiel der Daten des 13.01.2002:
Die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit lag bei durchschnittlich 1445m
s
. Daraus
ergibt sich eine durchschnittliche Standardabweichung fu¨r HYDROSWEEP von7:2m
s
.
Der Wert liegt deutlich ho¨her (bis zum siebenfachen) als die an diesem Tag mit beiden
Verfahren nach Gebbert ermittelten Standardabweichungen. Somit kann der Einsatz
einer Ausgleichung, selbst bei Verwendung von nur 29 PFBs als Genauigkeitsgewinn
betrachtet werden.
Am Ende dieses Kapitels ist also die Auswirkung der Ausgleichung auf die Unbe-
kannte cmean eingehend betrachtet und dokumentiert worden. Wie sich der Ausglei-




Wa¨hrend der Fahrt ANT XIX/1 traten erstmals Anzeichen fu¨r eine Fehlfunkti-
on der ckeel-Sonde auf. Diese zeigten sich darin, dass mitunter fu¨r mehrere Stunden
die Werte um bis zu 10m
s
von den Werten des Thermosalinometers abwichen, wie es
in Abb. 7.3 anhand der blauen und roten Linie zu erkennen ist. Um Abweichungen
der Thermosalinometerdaten fu¨r dieses Pha¨nomen auszuschliessen, wurden CTD- und
XBT-Daten herangezogen, die entsprechende Werte (Temperatur und Salzgehalt aus
den CTD-Messungen bzw. Temperatur aus den XBT-Messungen) aufwiesen wie das
Thermosalinometer. Zudem wird das Thermosalinometer ta¨glich kalibriert.
Nach Abschluss der Expedition ANT XIX wurde die ckeel-Sonde ausgetauscht, um
diesen Fehler zu beheben. Jedoch wurde im Rahmen der Aufgabenstellung dieser Arbeit
die Frage gestellt, ob die Ausgleichung dazu beitragen ko¨nne, die Werte fu¨r ckeel zu
korrigieren, um die gemessenen bathymetrischen Daten entsprechend zu korrigieren,
da im Rahmen der Ausgleichung Verbesserungen fu¨r die Beobachtungen, wie ckeel eine
ist, berechnet und an die Beobachtungen angebracht werden.
Generell ist festzustellen, dass der exakte Wert von ckeel fu¨r jedes Messereignis
nicht zu bestimmen ist, da lediglich Kalibrierereignisse ausgeglichen werden ko¨nnen.
Jedoch ko¨nnte gegebenenfalls so unabha¨ngig vom Thermosalinometer, also unabha¨ngig
von externen Daten, das generelle Verhalten der ckeel-Sonde beobachtet werden und
entsprechend die Messereignisse zumindest um diesen Trend korrigiert werden.
86 KAPITEL 7. WASSERSCHALLGESCHWINDIGKEIT AM WANDLER CKEEL
7.1 Untersuchungen der Ergebnisse fu¨r ckeel
Die in diesem Abschnitt zu untersuchenden Ergebnisse fu¨r ckeel sind der Ausglei-
chung nach dem Verfahren nach Gebbert entnommen. Der eigene Ansatz wurde hier
nicht mehr verwendet, da er bereits im vorigen Kapitel Schwa¨chen aufwies, und so der
Ansatz nach Gebbert als der bessere Ansatz bestimmt wurde.
Wa¨hrend der beiden in dieser Arbeit verwendeten Messtage, sowie an allen weiteren
Tagen, an denen CTDs gefahren wurden, trat solch eine groe Abweichung von bis zu
10 m
s
zwischen den von HYDROSWEEP bestimmten Werten fu¨r ckeel und den aus den
Thermosalinometermessungen bestimmten Werten nicht auf. Die Ergebnisse sind recht



















Gebbert Ergebnis Hydrosweep Ergebnis Thermosalinometer Ergebnis
Abb. 7.1: ckeel-Verla¨ufe fu¨r den 25.12.2001
Es ist deutlich zu erkennen, dass die ckeel-Verla¨ufe von HYDROSWEEP mit denen
der Ausgleichung identisch sind. Allerdings liegt das Ergebnis des Thermosalinometers
bei einer ermittelten Standardabweichung fu¨r ckeel von1−2ms der ausgeglichenen ckeel-
Messungen fu¨r alle diese ckeel-Messungen im Kondenzbereich einer 3 Umgebung.
Um festzustellen, ob dies nur ein Zufall war, oder ob der Algorithmus fu¨r ckeel
einsetzbar ist, wurden Daten einer Messeinheit (in der Regel acht Stunden) der Reise

























Gebbert Ergebnis Hydrosweep Ergebnis Thermosalinometer Ergebnis
Abb. 7.2: ckeel-Verla¨ufe fu¨r den 13.01.2002
auch die Standardabweichung fu¨r ckeel in der Ausgleichung auf einen Wert von 10ms
gesetzt. Es ergaben sich die Verla¨ufe fu¨r ckeel, die in Abb. 7.3 zu sehen sind.
Dabei ist ein sta¨rkeres Rauschen der ckeel-Verla¨ufe als bei den anderen beiden ver-
wendeten Messtagen festzustellen, das sich jedoch relativ zu den Thermosalinometer-
messungen eher noch verschlechtert. Die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit cmean
weist zugleich nur ein etwas sta¨rkers Rauschen auf, bleibt aber im Bereich um den von
HYDROSWEEP bestimmten Wert fu¨r cmean. Es ist festzustellen, dass dieser Ansatz
nicht geeignet ist, um ein falsch gemessenes ckeel vollsta¨ndig auszugleichen.
7.2 Auswirkungen
Die Frage, die sich damit stellt ist, in wie weit sich solch ein falscher Wert fu¨r ckeel
auf die Messungen auswirkt. Generell wirkt ckeel a¨hnlich wie cmean in der Form, dass





kann jedoch durch ein vera¨ndertes cmean entgegengewirkt werden. Empirische Versuche
dazu haben gezeigt, dass ein falsches ckeel ein ebenso falsches cmean hervorruft, wodurch
im wesentlichen das korrekte Verha¨ltnis der beiden Schallgeschwindigkeiten wiederher-
gestellt wurde. Anhand des ku¨nstlichen Horizonts aus den, im Vorhergehenden erwa¨hn-
ten, simulierten Beobachtungen ergab sich, dass eine Vera¨nderung von ckeel um 0.7%




















Gebbert Ergebnis Hydrosweep Ergebnis Thermosalinometer Ergebnis
Abb. 7.3: ckeel-Verla¨ufe fu¨r den 25.11.2001
(wie sie an den Messtagen mit den gro¨bsten dauerhaften Abweichungen vorlag), eine
Vera¨nderung von cmean in der selben Gro¨enordnung hervor rief. Dieser Fehler wieder-
um pflanzt sich analog auf die Tiefen fort, so dass der resultierende Fehler innerhalb
der von HYDROSWEEP angegebenen Messgenauigkeit bleibt.
Bathymetrisch gesehen ist dieser Genauigkeitsverlust vertretbar, zumal die falschen
mittleren Wasserschallgeschwindigkeiten bei der u¨blichen 1500m
s
-Reduktion, die zur
U¨berfu¨hrung der Werte in internationale Datensammlungen notwendig ist, den Feh-
ler in den abgeleiteten Tiefen masssta¨blich korrigieren. Lediglich der Einfluss auf die
Ablage bleibt erhalten.
Fu¨r die exakte Bestimmung von cmean ist der Genauigkeitsverlust jedoch scha¨dlich,
so dass der Austausch der ckeel-Sonde auf PFS "




Nach Durchfu¨hrung der Entwicklungs- und Untersuchungsarbeiten bleibt folgendes
festzustellen:
Der Einsatz eines Ausgleichungsalgorithmus bewirkt eine Genauigkeitssteigerung
der Bestimmung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit cmeanbis zum siebenfachen.
Dies ist unabha¨ngig davon, ob wie bisher 29 PFBs oder 59 PFBs in die Ausgleichung
einflieen. Die Frage nach der Anzahl der zu verwendenden Beams stellt sich vor al-
lem beim Einsatz in der Echtzeitprozessierung, da 29 PFBs wesentlich schneller (und
ortsna¨her) zu einer Lo¨sung fu¨hren, wobei Ortsna¨he nur ein Argument ist, wenn nicht
der aktuellen Wert mittels alter Werter zwecks Beruhigung des Verlaufs gemittelt wird.
Fu¨r 59 PFBs mu¨sste die doppelte Strecke mit Messprolen abgefahren werden, um ein
Referenzprol zu erhalten. Damit wa¨re man schon weiter vom eigentlichen Kalibrierort
entfernt, aber auch hier ist die Lo¨sung immernoch ortsna¨her als die alten Werte im
Falle einer Mittelwertbildung. Letztendlich hat es sich gezeigt, dass mehr Beobachtun-
gen eine ho¨here Genauigkeit bedeuten, so dass 59 Beams die zu empfehlende Variante
darstellen.
Als bessere Lo¨sung der beiden vorgstellten Ausgleichungsansa¨tze, da sie den
Meeresboden besser anna¨hert, hat sich der Ansatz nach Gebbert erwiesen.
Die absolute Bestimmung von cmean steht und fa¨llt allerdings bei beiden Verfahren,
also der Ausgleichung fu¨r cmean und dem Verfahren nach Atlas Hydrographics, mit der
Bestimmung von ckeel, da dieses zwar einen groen Einfluss besitzt, aber in den Aus-
gleichungsansa¨tzen nicht vollsta¨ndig mit ausgeglichen wird, wenn es falsch gemessen
wurde. In diesem Zusammenhang wa¨re auch eine ho¨here Genauigkeit der Laufzeitmes-
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sung durch entsprechende Messverfahren wu¨nschenswert, da die Bestimmung von cmean
eindeutig verbessert werden wu¨rde.
Eine Weiterentwicklung gegenu¨ber dem bestehenden Ansatz nach Gebbert und
dem Verfahren nach Atlas Hydrographics ist das Data-Snooping. Es ist aufgrund der
gegebenen Umsta¨nde von systematischen Fehlern noch nicht optimiert. Die endgu¨lti-
ge Optimierung kann erst nach Beseitigung systematischer Laufzeitmessfehler seitens
Atlas Hydrographics geschehen. Bis dahin ist beim Einsatz des Data Snoopings, insbe-
sondere, da es vor der Ausgleichung geschieht, eine besondere Aufmerksamkeit gefor-
dert. Zwar haben sich fu¨r die beiden hauptsa¨chlich bearbeiteten Messtage bestimmte
Werte bewa¨hrt, allerdings ko¨nnen sich diese an anderen Tagen als nicht zweckma¨ig
erweisen. Dies hat sich schon darin gezeigt, dass einzelne Ausreier bei diesen beiden
Tagen je nach Data Snooping Faktor auftraten oder nicht. Dabei galt nicht immer,
dass ein scha¨rferes Data Snooping unbedingt zu den besseren Werten fu¨hrte. Dies liegt
auch daran, dass das Data Snooping vor der Ausgleichung nicht der regula¨re Weg ist.
Alternativ wa¨re bis zur Beseitigung des systematischen Fehlers nur vorzuschlagen, auf
das Data Snooping komplett zu verzichten, und spa¨ter wieder zur Variante des Data
Snoopings nach der Ausgleichung zuru¨ckzukehren.
8.2 Ausblick
Zum Abschluss der Arbeit sollen noch Mo¨glichkeiten aufgezeigt werden, wie die
Kreuzfa¨cherkalibrierung abseits des Einsatzes eines Ausgleichungsalgorithmus verbes-
sert werden kann, bzw. wie zuku¨nftige Methoden der Bestimmung einer mittleren Was-
serschallgeschwindigkeit cmean aussehen ko¨nnten.
8.2.1 Phasenverfahren
Wie in Kapitel 2 beschrieben, besitzt die Laufzeitermittlung nach dem Amplitu-
denverfahren fu¨r die a¨ueren Beams Nachteile, da sie mit immer weiter auen liegenden
Beams zunehmend ungenauer wird. Ein Verfahren, dass diesem Problem abhilft, das
bereits in anderen Fa¨cherecholoten installiert ist und dort zu Qualita¨tsverbesserungen
der Laufzeitmessung gefu¨hrt hat, ist das sogenannte Phasenverfahren, bei dem die Pha-
se des zuru¨ckkommenden Signals analysiert wird. Eine Implementierung dieser Lo¨sung
in das HYDROSWEEP-System wu¨rde somit eine Steigerung der Genauigkeit der Lauf-
zeitmessung, und in deren Folge auch eine Verbesserung eines jeden Algorithmus zur
Bestimmung der mittleren Wasserschallgeschwindigkeit mit sich fu¨hren.
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8.2.2 Interaktivita¨t
Bei der bisherigen Nutzung des HYDROSWEEP DS-2-Systems ist der Operateur
von der Entscheidung u¨ber die Annahme oder Verwerfung eines Wertes fu¨r cmean vo¨llig
ausgeschlossen. Zudem werden ihm auch keine Hinweise auf die Qualita¨t der Ermittlung
des aktuellen Wertes gegeben. Eine Verbesserung wa¨re dadurch mo¨glich, dass dem
Operateur Qualita¨tsmerkmale angezeigt werden, z.B. fu¨r wieviele Kalibrier-PFBs nach
der Ausgleichung der neue Tiefenwert dem Eichprolwert innerhalb einer gewissen
Toleranz entspricht, oder wie Kalibrierprol und Eichprol aussehen. Dann ko¨nnte
der Operateur entscheiden, ob er den neuen Wert fu¨r sinnvoll ha¨lt oder nicht. Dies
ist insbesondere ein Bonus, wenn man sieht, welche Variationen durch systematische
Fehler oder auch unterschiedliche Wahl der Data Snooping Faktoren entstehen.
Ein weiterer Schritt zu mehr Interaktivita¨t ko¨nnte dem Operateur auch die
Mo¨glichkeit der Einflussnahme geben, welche PFBs zur Bestimmung der mittleren
Wasserschallgeschwindigkeit herangezogen werden. Basieren kann diese Entscheidung
z.B. wieder auf einer Anzeige, die Kalibrierprol und Eichprol gemeinschaftlich dar-
stellt.
Die Interaktivita¨t wu¨rde somit das Data Snooping ablo¨sen, allerdings auch den
bisherigen Automatismus der Wasserschallbestimmung.
8.2.3 Kalibrierung ohne Kreuzfa¨cher
Eine Kreufa¨cherkalibrierung ist nur mo¨glich, wenn durch die Verschwenkung der
Sende- und der Empfangsebene eine U¨berlagerung des Kalibrierprols mit dem Nadir-
beamprol erreicht wird. Bei dem bisher am ha¨ugsten verwendeten Fa¨cherecholatauf-
bau, welcher Sende- und Empfangeinheiten in einer Ebene parallel zum lokalen Horizont
hat, ist dies mo¨glich. Neuere Systeme haben jedoch Sende- und Empfangseinheiten, die
nicht mehr in einer horizontparallelen Ebene liegen. Diese Gera¨te besitzen bestimmte
Vorteile, vor allem in erreichbarer Fa¨cherbreite und Auflo¨sung der Reflektionspunkte,
aber sie haben den Nachteil, dass das Kalibrierprol ebenso schra¨g abgestrahlt wird,
und sich somit nicht mehr mit dem Nadirprol deckt. Eine Kreuzfa¨cherkalibrierung ist
somit nicht mehr mo¨glich.
Wohl nicht zuletzt aus diesem Grund wird zur Zeit bei Atlas Hydrographics ein
neuer Ansatz entwickelt, der ohne das Kalibrierprol und somit ohne Kreuzfa¨cher aus-
kommt. Die Idee ist dabei, dass der Meeresboden im wesentlichen als eben angenom-
men wird, wenn auch ggf. geneigt. Diese Annahme liegt auch dem Ansatz in Kapitel 5
zugrunde.
92 KAPITEL 8. SCHLUSSFOLGERUNG UND AUSBLICK
Daher wurde der eigene Ansatz auch trotz der erwarteten Probleme dargestellt,
und im Rahmen der Auswertung betrachtet.
Der Vorteil einer Entwicklung des neuen Verfahrens wa¨re, dass man fu¨r jeden
Messfa¨cher eine eigene mittlere Schallgeschwindigkeit berechnen ko¨nnte, was bisher
noch vo¨llig utopisch war.
Der oensichtliche Nachteil ist, dass ein ebener Meeresboden ha¨ug nicht der Rea-
lita¨t entspricht, so dass ein Groteil der Lo¨sungen zu verwerfen wa¨re und wieder auf
zeit- und kostenaufwendige CTD-Messungen zuru¨ckgegrien werden mu¨sste.
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Ablage Die laterale Entfernung eines Bodenpunktes, sei es in Voraus-/Achteraus-
richtung, oder in Backbord-/Steuerbordrichtung.
achteraus Hinter dem Schi
ANT XIX/1 PFS
"








Polarstern\-Fahrt: 18. Fahrt in die Arktis, Abschnitt eins.
25.06.2002 bis 24.08.2002
Array Siehe Wandler
Atlas Hydrographics Der Hersteller des Fa¨cherecholotes HYDROSWEEP DS-2. In
den letzten Jahren wechselte der Firmenname mehrfach, dementsprechend auch
in den hier verwendeten Quellen, u.a. existerten Krupp Atlas Elektronik (KAE),
STN-Atlas, STN-Atlas Marine Electronics (SAM) und zur Zeit Atlas Hydro-
graphics. In dieser Diplomarbeit wurde Atlas Hydrographics als einheitliche Be-
zeichnung gewa¨hlt.
Backbord In Fahrtrichung des Schies links
Beam Ein Schallstrahl, der sich aus U¨berlagerung des Sendefa¨chers mit dem Emp-
fangsfa¨cher ergibt. Mitunter wird er auch, wenn die Einstellungen der U¨berlage-
rungen vorab festgelegt sind, als preformed Beam (PFB) bezeichnet.
II ANHANG A. GLOSSAR
Centerbeam Der Beam, der in der Mitte eines Prols steht. Beim HYDROSWEEP
DS-2 ist dies der Beam mit der Nummer 30, er steht immer senkrecht zum lokalen
Horizont nach unten.
CTD Eine Sonde, die Leitfa¨higkeit, Temperatur und Druck misst, was es ermo¨glicht,
ein Wasserschallprol zu berechnen.




Footprint Die Fla¨che am Meeresboden, die ein Beam abtastet.
HIPS (Hydrographic Information Processing System) Programmpaket der Firma CA-
RIS (www.caris.com) zur Prozessierung hydrographischer Daten.
Hub Im Englischen
"
Heave\. Statisches Einsinkverhalten des Schies durch Last. Da-
bei stellt der Hub die Abweichung der Einsinktiefe relativ zum normalen Tiefgang
dar.
Inverse Distance Weighting Ein Verfahren zur Gewichtung von Werten, in
Abha¨ngigkeit des Abstandes zu einem bestimmten Wert. Dabei entspricht das
Gewicht dem reziproken Wert von (Abstand)x. Der Faktor x bestimmt das Ge-
wicht: je ho¨her er ist, desto gro¨er wird der Einfluss der nahen Werte und desto
kleiner der Einfluss der fernen Werte.
Kalibrierprol Dies ist bei der Kreufa¨cherkalibrierung das Prol, das sich durch Ver-
tauschung der Sende- und Empfangswandler und anschlieender Messung ergibt.
Bei Atlas Hydrographics ha¨ug als
"
Testprol\ bezeichnet.
Longitudinalwellen Wellen, die in Ausbreitungsrichtung schwingen, deren Amplitu-
de also in Richtung der Ausbreitungsrichtung liegt. Schallwellen sind Longitudi-
nalwellen.
Lotungen Ein anderer Ausdruck fu¨r die Messungen des Fa¨cherecholotes.
Mills-Cross Anordnungsvariante der Wandler bei Fa¨cherecholoten. Dabei stehen Sen-
der und Empfa¨nger senkrecht zueinander. Sie bilden allerdings kein Kreuz, d. h.
ihre Mittelpunkte liegen nicht an derselben Stelle, sondern lokal voneinander ge-
trennt, so dass sich eine T-Anordnung ergibt.
PFS Abku¨rzung fu¨r Polarforschungsschi
ANHANG A. GLOSSAR III
Raytracing Englisch, bedeutet soviel wie Strahl-Verfolgung. Es wird der Schallstrahl-
verlauf durch die Wasserschichten nachvollzogen, um entweder Tiefen und Ab-
lagen zu erlangen, oder die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit zu ermitteln,
fu¨r die es wichtig zu wissen ist, wie lange sich der Schallstrahl in jeder Schicht
aufhielt.
Referenzprol Das Prol, dass sich bei der Kreuzfa¨cherkalibrierung aus den Center-




Roll\. Die Rotation des Schies um die Schisla¨ngsachse.
Schwinger Siehe Wandler
Scherwinkel Unterschied zwischen der Orientierung des Schies in der Horizontalebe-
ne (angelegter Kurs) zur tatsa¨chlich gefahrenen Richtung (tatsa¨chlicher Kurs).
Singaround Ein Gera¨t zur direkten Messung der Wasserschallgeschwindigkeit. Dabei
wird ein Schallsignal entlang mehrerer Reflektoren auf einen vorgebenen Weg
geschickt. Zwischen den Reflektoren bendet sich Wasser. Aus der Laufzeit und
dem bekannten Weg la¨sst sich somit die Wasserschallgeschwindigkeit errechnen.
Der Name Singaround ru¨hrt daher, dass Ursprung und Ende des Schallsignals oft
am gleichen Punkt liegen.
Squat Dynamisches Einsinkverhalten des Schies in Abha¨ngigkeit von Schisform,
Meeresbodentopographie, Schisgeschwindigkeit und anderen Parametern.
Stampfen Im Englischen
"
Pitch\. Die Rotation des Schies um die Schisquerachse.
Steuerbord In Fahrtrichung des Schies rechts.
Swath-Editor Ein Programm zum Editieren gemessener bathymetrischer Prole
Thermosalinometer Ein in Bug und Kiel des PFS
"
Polarstern\ eingebautes Gera¨t
zur Bestimmung von Temperatur und Salzgehalt.
UNESCO United Nations Educational, Scientic and Cultural Organisation
Wandler Piezoelektrische Elemente, die Spannung in Schwingungen und Schwingun-
gen in Spannung umwandeln, und somit die Schallsignale erzeugen und empfan-
gen. Auch Transducerarray, Receiverarray bzw. Transceiverarray genannt.
IV ANHANG A. GLOSSAR
Yaw Damit ist eine A¨nderung der Schisorientierung (angelegter Kurs) gemeint. Im
wesentlichen eine Azimuta¨nderung, also die Rotation des Schies um die Schis-
hochachse.
Anhang B
Inhalt der beiligenden CD
B.1 Verzeichnis Code
In allen Quellcodedateien werden relative und absolute Pfadangaben fu¨r einzu-
schlieende Headerdateien bzw. die Dateien mit den Eingabewerten gemacht. Die-
se mu¨ssen vor dem erneuten Kompilieren auf die entsprechenden Pfade des Nutzers
gea¨ndert werden.
ausgleichung gebbert.v10.cpp Der Ausgleichungsalgorithmus nach dem alternati-
ven, allerdings unvollsta¨ndig modellierten Ansatz nach Gebbert, mit einem Ein-
satz des Data Snoopings nach der Ausgleichung
ausgleichung gebbert.v29a.cpp Der Ausgleichungsalgorithmus nach dem eigentli-
chen Ansatz nach Gebbert, mit einem Einsatz des Data Snoopings vor der Aus-
gleichung
ausgleichung gebbert.v29b.cpp Der Ausgleichungsalgorithmus nach dem eigent-
lichen Ansatz nach Gebbert, mit einem Einsatz des Data Snoopings nach der
Ausgleichung
ausgleichung gebbert.v29c.cpp Der Ausgleichungsalgorithmus nach dem eigentli-
chen Ansatz nach Gebbert, ohne einen Einsatz des Data Snoopings
c mean aus ctd.c Quellcodedatei, um cmean aus den Daten eines CTD-
Wasserschallprols (.svp-Format) zu berechnen
c mean aus ctd.h Headerdatei zu der zuvor genannten Quellcodedatei
cmean ausgl.v3.cpp Der Ausgleichungsalgorithmus nach dem eigenen Ansatz
VI ANHANG B. INHALT DER BEILIGENDEN CD
dgm structures.v2.h Headerdatei zu den Quellcodes mit dem Ausgleichungsansatz
nach Gebbert
dux functions.c Quellcodedatei, die die Funktionen zum Auslesen einer
HYDROSWEEP-Datei des dux-Formates entha¨lt
dux functions.h Headerdatei zu der zuvor genannten Quellcodedatei
dux nach gebbert.v2.cpp Quellcodedatei, um aus den .dux-Dateien die notwendi-
gen Informationen fu¨r den Ansatz nach Gebbert zu extrahieren, und in die Datei-
formate (.v2.4GB und .v2.4AU) fu¨r die entsprechenden Programme zu wandeln
dux nach otto.cpp Quellcodedatei, um aus den .dux-Dateien zusa¨tzlich notwendige
Informationen fu¨r den eigenen Ansatz zu extrahieren, und in die Dateiformate
fu¨r die entsprechenden Programme zu wandeln (.4RG und .4AU)
dux structures.h Headerdatei fu¨r die vier voranstehend genannten Dateien
ellipsoid.cpp aus (Krocker, 2002) Quellcodedatei um ellipsoidische Berechnungen
durchzufu¨hren.
ellipsoid.h aus (Krocker, 2002) Headerdatei zu der zuvor genannten Quellcodedatei
raytracing.c Quellcode Datei, um Ablagen und Tiefen mittels Raytracings zu bestim-
men
raytracing.h Headerdatei zu der zuvor genannten Quellcodedatei
regression v4.cpp Quellcodedatei um die fu¨r den eigenen Ansatz notwendige lineare
Regression durchzufu¨hren
svp aus ctd.c Quellcodedatei um die Wasserschallgeschwindgkeit aus CTD-
Messungen zu berechnen
newmat10.zip aus (Davies, 2002) Archivdatei, die alle notwendigen Quellcode- und
Headerdateien fu¨r die newmat Matrizenbibliothek entha¨lt
ANHANG B. INHALT DER BEILIGENDEN CD VII
B.2 Verzeichnis Daten
013 antxix2 60F30201130000.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 13.01.2002 zwischen 00:00 und 07:59 Uhr
013 antxix2 60F30201130800.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 13.01.2002 zwischen 08:00 und 15:59 Uhr
013 antxix2 60F30201131600.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 13.01.2002 zwischen 16:00 und 23:59 Uhr
329 Transit 60F30111250000.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 25.11.2001 zwischen 00:00 und 07:59 Uhr
359 antxix2 60F30112250000.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 25.12.2001 zwischen 00:00 und 07:59 Uhr
359 antxix2 60F30112250800.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 25.12.2002 zwischen 08:00 und 15:59 Uhr
359 antxix2 60F30112251600.dux HYDROSWEEP-Datei mit allen Daten zu den
Messungen des 25.12.2002 zwischen 16:00 und 23:59 Uhr
20020113 033332.v2.4GB Beispiel einer Datei, die fu¨r die Ausgleichung nach Geb-
bert beno¨tigt und in dux nach gebbert.v2.cpp erstellt wird, selbsterkla¨rend
20020113 033332 mit signaldauer.v2.4AU Beispiel einer Datei, die fu¨r die Aus-
gleichung nach Gebbert und den eigenen Ansatz, sowie weitere Programme





























In jeder Zeile steht zwar nur ein Wert, aber die ersten acht Werte sind alles
unterschiedliche Gro¨en, danach folgt fu¨r jeden Beam eine explizite Laufzeit.
Die erste Gro¨e ist die Anzahl der Beams, die bei Hydrosweep DS-2 wie es auf
PFS \Polarstern\ installiert ist, immer 59 betra¨gt. Es folgt die Kreiselorientie-
rung und der Kurs u¨ber Grund zum Zeitpunkt des Aussendens des Pings, jeweils
in Altgrad. Anschlieend steht die Geschwindigkeit u¨ber Grund in m
s
und die
Tiefseewinkelkonstante in Altgrad, die mittlere Wasserschallgeschwindigkeit aus
HYDROSWEEP sowie die Wasserschallgeschwindigkeit am Wandler in m
s
und die
Tiefe des Wandlers in Metern. Nun kommen die Laufzeiten in Sekunden, ange-
fangen bei Beam 1 bis zu Beam 59, sollte fu¨r einen Beam keine Laufzeit bekannt
sein, muss ein Alternativwert (z.B.:0) eingesetzt werden, da sonst die nachfolgen-
den Lauzeiten einer falschen Aussenderichtung zugeordnet wu¨rden. Abschlieend
folgt die Kreiselorientierung beim Empfang der Beams 1 bis 59.
Einige Programme beno¨tigen noch die erste Version des Dateiformates (.4AU),


















Auch hier steht in jeder Zeile zwar nur ein Wert, aber die ersten fu¨nf Werte sind
alles unterschiedliche Gro¨en, danach folgt fu¨r jeden Beam eine explizite Laufzeit.
Die erste Gro¨e ist die Anzahl der Beams, die bei Hydrosweep DS-2 wie es auf
PFS
"
Polarstern\ installiert ist, immer 59 betra¨gt. Es folgt der Winkel in Altgrad
fu¨r die Verschwenkung des Pings gegenu¨ber der Schisquerachse, die Tiefseewin-
kelkonstante in Altgrad, die Wasserschallgeschwindigkeit am Wandler in m
s
und
die Tiefe des Wandlers in Metern. Nun kommen die Laufzeiten in Sekunden,
angefangen bei Beam 1 bis zu Beam 59, sollte fu¨r einen Beam keine Laufzeit
bekannt sein, muss ein Alternativwert (z.B.:0) eingesetzt werden, da sonst die
nachfolgenden Lauzeiten einer falschen Aussenderichtung zugeordnet wu¨rden.
20020113 033332.4RG Beispiel einer Datei, die fu¨r die lineare Regression beno¨tigt
und in dux nach otto.cpp erstellt wird
ps6122.svp Datei des Wasserschallprols fu¨r den 25.12.2001. In der ersten Zeile steht
die Anzahl der Wertepaare, in den nachfolgenden Zeilen die Tiefe in Metern und
die Wasserschallgeschwindigkeit im m
s
.
ps6136e.svp Datei des Wasserschallprols fu¨r den 13.01.2002 mit extrapolierter Was-
serschallgeschwindigkeit in 10000m Tiefe. In der ersten Zeile steht die Anzahl der
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